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Resume
La presente recherche a pour sujet Ie renforcement des elements structuraux par collage
de plaques en PRF, qui est une des methodes de rehabilitation pennettant de retablir la
capacite portante de ces elements.
Ce travail fait suite aux nombreuses etudes faites a 1'Universite de Sherbrooke sur Ie
renforcement en flexion des poutres en beton par des plaques en PRF, a base de fibres de verre
et de carbone. Plusieurs configurations de plaques avec differentes longueurs, differentes
epaisseurs et deux types de PRF, pennettront d'etudier 1'influence de ces parametres sur Ie
renforcement des poutres, sur les efforts de cisaillement et sur Ie transfert de contraintes dans
les plaques en PRF.
Le memoire est divise en trois grandes parties : une revue bibliographique sur Ie sujet
etudie, une partie sur les modeles theoriques permettant de predire les parametres de resistance
en flexion des poutres renforcees et enfin un programme experimental permettant d'effectuer
une serie d'essais, dont les resultats seront compares aux predictions theoriques.
Les resultats obtenus ont permis de conclure que : 1) les modeles theoriques predisent
bien Ie comportement en flexion, Ie cisaillement et les deformations dans les plaques des
poutres renforcees ; 2) Ie renforcement par des plaques en PRF augmente la resistance et la
rigidite des poutres et retarde la plastification des aciers d'armatures ; 3) Ie delaminage des
plaques de renforcement peut etre un mode de mpture preponderant ; 4) la longueur et
1'epaisseur des plaques de renforcement influencent la resistance et la rigidite des poutres
renforcees et 5) les contraintes de cisaillement augmentent et se propagent Ie long des plaques
de renforcement au fur et a mesure que les charges, appliquees sur les poutres renforcees,
augmentent.
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Le probleme majeur auquel font face toutes les infrastructures, particulierement celles
liees au reseau routier, est leur deterioration. En effet, la degradation des proprietes des
materiaux qui les constituent, 1'influence des intemperies et du climat et 1'augmentation
continue des charges de service accelerent Ie vieillissement des structures. Les statistiques de
la Federal Highway Administration indiquent que plus de 40 % des ponts autoroutiers aux
Etats Unis doivent etre remplaces ou repares. La plupart de ces ponts ont ete dimensionnes
pour des charges de service plus petites et un trafic moins dense que ce qu'il en est
aujourd'hui (SAADATMANESH et EHSANI 1991). Par ailleurs, on estime les couts de reparation
des structures en beton, endommagees par les effets des cycles de gel-degel et la corrosion
d'acier d'armatures, de 16 a 24 milliards de dollars aux Etats Unis seulement (GAGNE, 1997).
Et chaque annee, c'est 400 millions de dollars qui s'ajoutent a la facture. Par consequent,
1'entretien et la reparation des structures deteriorees representent plus de 50 % de toutes les
activites liees a la construction.
Le renforcement des structures en beton amie est 1'une des methodes curatives utilisees
pour la rehabilitation des infrastructures afin d'en assurer la securite et Ie prolongement de la
duree de vie. Differentes techniques de renforcement sont apparues. L'une des premieres a
etre utilisee est Ie collage d'elements d'acier sur les surfaces exposees aux sollicitations dues
aux efforts de chargement. Avec 1'apparition des PRF, abreviation de Polymeres Renforcees
de Fibres, et afm d'eviter les problemes lies a 1'utilisation de 1'acier, les elements de
renforcement sont de plus en plus fabriques avec ce nouveau type de materiau.
1.2 Renforcement des structures par des plaques d'acier
Les ingenieurs en structures ont d'abord utilise des plaques d'acier pour Ie
renforcement des structures. L'idee principale qui a guide Ie dimensionnement des structures
renforcees a ete emise par L'HERMITE et BRESSON des 1967 : « Sous I'influence des
surcharges, les aciers existants verront leur taux de travail continuer a croitre puisque Ie
supplement de contraintes sera reparti entre ces aciers et Ie renfort ». Les plaques ou les toles
minces d acier etaient alors collees sur les faces inferieures des poutres ou des dalles pour
augmenter leur capacite portante en flexion ou encore sur les faces verticales des structures
pour augmenter leur resistance en cisaillement.
SAADATMANESH et EHSANI (1991) rapportent que, deja en 1964, en Afrique du Sud, les
poutres d'un batiment ont ete renforcees par des plaques d'acier. Depuis, d'autres exemples
sont apparus en Grande-Bretagne en Suisse et au Japon. RAHIMI et HUTCHINSON (1996)
rapportent que des elements de structure, sur 1'echangeur de 1'autoroute M5, a Quinton, en
Grande-Bretagne, ont ete renforces par des plaques d'acier.
Divers chercheurs se sont interesses a 1'etude du comportement de ce type de
renforcement. TRIANTAFILLOU et coll. (1992) rapportent que Ie comportement statique des
poutres et des dalles renforcees par des plaques d'acier a ete etudie par FLEMING et KING
(1967), par L'HERMITE et BRESSON (1967) et par LERCHENTHAL en 1967. IRWIN (1975) et
MACDONALD (1978) ont etudie les performances des poutres en beton arme renforcees par des
plaques d'acier. JONES et coll. (1980) ont conduit des essais experimentaux pour etudier Ie
renforcement avec des plaques d'acier collees sur les faces en tension des dalles et des poutres
en flexion. SWAMY et coll. (1987) ont effectue une serie d'essais pour etudier les effets de
1'epaisseur des plaques et de la colle sur la concentration des contraintes dans 1'interface
plaque-beton. Cette etude a aussi demontre qu'on pouvait utiliser Ie modele de compatibilite
des deformations pour analyser Ie comportement des poutres renforcees exterieurement par
des plaques en acier.
Cependant, 1'utilisation des plaques d'acier presente plusieurs inconvenients. Entre
autres, on peut citer :
• la tres grande sensibilite de 1'acier a la corrosion, ce qui demande des mesures
supplementaires de protection en presence d'environnements hostiles ;
• Ie poids des plaques, les equipements de levage et la main d'oeuvre comptent pour 80% du
cout total d'un renforcement par des plaques d'acier (MEIER, 1992) ;
• les longueurs limites des plaques d'acier a la livraison engendre des problemes de joints,
lors du collage sur les faces a renforcer;
• la grande rigidite des plaques impose une preparation parfaite de la surface de collage afin
d'avoir une epaisseur uniforme de la colle, qui permettra un bon comportement du
renforcement (CHABERT et coll. 1996).
Atm d'eviter les inconvenients lies a 1'utilisation de 1'acier comme materiau de
renforcement, les materiaux composites, appeles Ie plus souvent des polymeres renforces de
fibres (PRF), sont alors apparus comme substitut potentiel a 1'acier dans Ie domaine du genie
civil, et particulierement dans les nouvelles constructions et en rehabilitation. Parmi les
grands avantages des PRF, on compte leur legerete et leur insensibilite a la corrosion, ce qui
les destine a etre utilises dans plusieurs configurations : barres d'armature, cables de pre ou
post-contrainte ou encore des plaques de renforcement collees de la meme fa9on que les
plaques d'acier. Le collage des plaques en PRF est plus facile et plus rapide qu'avec des
plaques cTacier. Reste cependant Ie cout relativement eleve de ces materiaux. Le cout de
rehabilitation est toutefois amorti par Ie cout moins eleve de la main d'oeuvre et de la
manutention.
1.3 Introduction des PRF en genie civil
Depuis deja une trentaine d'annees, les premieres applications des PRF ont ete
effectuees principalement dans les domaines de 1'aerospatiale, du genie mecanique, des
transports publics et dans la fabrication des articles de sport de haut niveau. Ces materiaux ont
1'avantage d'etre «tailles sur mesure », c'est a dire qu'on peut plus ou moins en controler les
caracteristiques mecaniques. De plus, ils peuvent etre fa9onnes sous presque toutes les formes
par de simples precedes d'usinage. Des feuillets minces, plus ou moins longs, sont assembles
par collage, et 1'orientation des fibres est optimisee pour obtenir les meilleures repartitions des
contraintes et des deformations dans Ie produit final. L'application de ces nouveaux materiaux
dans les metiers du genie civil est apparue un peu plus tard.
NAWY (1997) rapporte que 1'utilisation des fibres non metalliques, elements en fibres
de verre, pour les armatures de precontraintes a ete consideree depuis les annees 1950. Mais
c'est a la fin des annees 60 que les recherches ont commence pour 1'utilisation de barres en
PRF a base de fibres de verre comme substitut aux armatures d'acier a Rutgers University au
New-Jersey.
Au debut des annees 1980, 1'introduction des fibres de verre dans la confection des
betons a ete etudiee. Les utilisations des PRF en genie civil se sont alors multipliees :
utilisation des fibres de verre plus resistantes aux alcalis, fabrication de membranes de
geotextiles, fabrication de profiles en PRF.
La Societe canadienne de genie civil, en collaboration avec d'autres organismes, ont
identifie trois applications des PRF en genie civil (NEALE et LABOSSIERE 1992) :
1- Le renforcement des sections en beton a 1'aide de barres d'armatures, de tendons de
precontrainte ou de grille en PRF
2- La protection des structures par des enveloppes en PRF
3- La rehabilitation de structures existantes avec des plaques ou des cables de post-
contrainte en PRF
1.4 Applications structurales des PRF
Depuis F introduction des PRF en genie de structure on constate un interet croissant
pour leur utilisation soit en tant que materiaux pour les nouvelles constructions soit en tant que
materiaux de rehabilitation.
La premiere caracteristique des PRF qui a ete exploitee est leur capacite a reproduire
les formes conventionnelles des autres materiaux. Des profiles en I, en H ou en cornieres des
poutres d'acier (figure 1.1), les armatures de renforcement lisses ou dentelees (figure 1.2) ou
encore les cables et les tendons de contraintes torsades, sont fabriques par des procedes de
pultrusion. Le procede dit de pultrusion sera presente au chapitre 2. Des grillages en PRF
sont aussi disponibles. Les grillages en PRF illustres a la figure (1.3) sont utilises comme
armatures de dalles de beton.
Certaines structures ont ete construites en utilisant des PRF dans des elements
stmcturaux principaux. On'a commence d'abord par construire des passerelles legeres pour
pietons comme celle de 25 m a double portee a Westminster en Grande-Bretagne. La
litterature mentionne la construction d'un pont experimental en papier renforce par des fibres
aux Etats-Unis, en 1970 ou encore les viaducs autoroutiers de Ginzi en Bulgarie et de Mi Yun
en Chine. Les experiences acquises lors de la realisation de ces ouvrages a permis de
concevoir des structures plus grandes.
Sur la figure 1.4, on montre Ie pont pietonnier haubane sur la riviere Tay, constmit
pour Ie club de golf de Aberfeldy en Ecosse. Ce pont pietonnier est Ie premier au monde a
etre construit entierement en PRF. Sa portee totale est de 65 m. Le tablier et les tours sont en
materiaux a base de fibres de verre et les cables sont en materiaux a base de fibres d'aramide
(Kevlar).
JOHANSEN et coll. (1992) rapportent que la compagnie E.T. Techtonics a constmit trois
ponts pietonniers a Philadelphie aux Etats Unis. Ces ponts ont des portees de 6,1, 9,75 et
15,24 m, et sont fabriques avec un systeme structural en PRF legers, appele PRESTEK. Ce
systeme comprend des tubes de plastique renforce de fibres de verre et de cables de
precontrainte en Kevlar ou en acier. La figure 1.5 montre 1'un de ces ponts.
MEIER et KAISER (1991) rapportent que Ie premier pont au monde a grande echelle
construit a 1'aide de cables precontraints en PRF a base de fibres de verre est Ie pont de
Ulenbergstrasse, a Diisseldorf, en Allemagne. La section longitudinale de ce pont, ouvert en
1986, est montree a la figure 1.6.
WADE et coll.(1993) rapportent que Ie Calgary Beddington Trail Bridge est Ie premier
viaduc autoroutier au Canada, precontraint par des cables en PRF a base de fibres de carbone.
Ce pont, ouvert en 1993, est montre a la figure 1.7.
Les chercheurs du reseau ISIS Canada, 1'un des Reseaux canadiens de centres
d'excellence, ont mene plusieurs etudes dans les laboratoires et sur Ie terrain dans Ie domaine
du developpement et de 1'application des PRF en genie civil. Des structures modeles, en
pleine grandeur, ont ete realisees avec la collaboration d'organismes universitaires et
gouvemementaux.
Le pont Headingley, au Manitoba, est Ie plus long pont routier au monde qui soit
constmit en beton renforce contre Ie cisaillement et precontraint a 1'aide PRF. II a ete
construit en collaboration avec Ie ministere de la Voirie et des Transports du Manitoba. Ce
pont a une longueur de 165,1 m et traverse la riviere Assiniboine pres de Winnipeg. L'autre
innovation pour ce pont est un reseau de fibres optiques integrees dans Ie beton qui traite des
donnees relatives au pont et les transmet par des Ugnes telephoniques a un bureau de controle.
Les ingenieurs peuvent ainsi en faire Ie suivi a distance. Quatre des poutres principales, une
partie de la dalle du tablier et Ie mur de separation ont etc tous renforces par des PRF. Des
capteurs en fibres optiques y ont ete integres. Ce pont constitue done a la fois un modele de
travail et un ouvrage en service. Sur la figure 1.8 on montre Ie modele en pleine grandeur
d'une portion du tablier du pont Headingley, que des chercheurs de 1'Universite du Manitoba
ont etudie au laboratoire.
Le pont de Crowchild, a Calgary, est Ie premier pont au monde a travees continues
dont Ie tablier est constmit sans acier. Ce pont, de 90 m de long et 11 m de large, comprend
deux voies de circulation sur toute la longueur de ses trois travees continues de 30 m chacune.
Cinq poutres en acier et des plaques d'acier extemes soutiennent la dalle de tablier qui ne
comprend aucune annature d'acier. Des barres en polymere renforce de fibres de verre ont ete
utilisees pour Ie renforcement des porte-a-faux de chaque cote du pont et des barrieres situees
sur chaque cote du pont. La dalle a ete fabriquee par un beton renforce de fibres de
polypropylene pour reduire les fissures de surfaces. Cette technique s'est revelee la moins
couteuse en entretien et la plus resistante a la corrosion que les methodes traditionnelles
(figure 1.9).
Des recherches au Manitoba sont actuellement en cours pour fabriquer des poteaux de
lignes de transmission en PRF. En effet, certains poteaux conventionnels de lignes de
transmission en bois vont etre prochainement remplaces par des poteaux, de 20 a 60 m, en
PRF a base de fibres de carbone ou de verre, fabriques par bobinage filamentaire. Cette
solution remplacera les anciens poteaux en bois, en acier ou en beton qui subissent des
degradations considerables, causees, entre autres, par les intemperies, les moisissures et les
accumulations de glace et qui sont d'entretien tres couteux. De plus, des poteaux en PRF
seront respectueux de 1'environnement en eliminant 1'utilisation du bois et en evitant les
emissions de produits chimiques (figure 1.10).
1.5 Renforcement des structures par des lamelles en PRF
Des lamelles en PRF, a base de fibres de carbone ou de verre, out ete utilisees au depart
comme protection contre la corrosion. Elles ont 1'avantage d'eliminer Ie probleme de
limitation des longueurs puisqu'elles peuvent avoir a priori n'importe quelle dimension. De
plus, elles se sont averees tres efficaces pour augmenter la resistance en flexion et en
cisaillement, quand elles sont collees en forme de plaques sur les faces exterieures des
elements en beton arme. Ainsi, plusieurs renforcements ont ete effectues sur des poutres et sur
des colonnes en beton arme.
Une poutre en beton, avec une armature conventionnelle d'acier, peut etre renforcee en
flexion en collant une plaque en PRF sur sa face en tension ou encore renforcee en
cisaillement en collant des bandes en PRF sur ses faces verticales (figure 1.11). La technique
de renforcement en flexion a ete mise a 1'essai depuis une dizaine d'annees en Suisse. La
resistance en flexion des poutres ainsi renforcees peut etre predite par des methodes de calculs
conventionnelles. Cette technique est de nos jours tres repandue et fait 1'objet de plusieurs
recherches a travers Ie monde. Les bandes de renforcement en cisaillement sont collees ou
ancrees a 1'aide de boulons sur les faces verticales des poutres. L'utilisation de ces bandes en
PRF vient se substituer aux bandes d'acier et aux barres d'etriers anciennement utilisees.
Le Ministere des Transports de 1'Ontario, en collaboration avec ISIS Canada, a procede
a la rehabilitation du pont Chatham sur 1'autoroute 401. Les deux travees situees aux
extremites de ce pont comportent chacune une dalle de beton, non arme, de 175 mm
d'epaisseur. La dalle est retenue en place par des plaques d'acier soudees a la semelle
superieure des poutres consoles. Les parties en porte-a-faux de la dalle out ete renforcees par
des grilles en PRF a base de fibres de carbone.
En 1996, la Ville de Sherbrooke au Quebec a entrepris la rehabilitation du
stationnement multietage Webster. Ce stationnement etait vieux de 37 ans et souffrait de
plusieurs deteriorations des elements structuraux. Des plaques en PRF, a base de fibres de
verre et de carbone, ont ete utilisees pour renforcer les poutres supportant les dalles de
stationnement. Les colonnes de beton arme souffraient de degradations a leur base causees
par les sels de degla9age et les agents corrosifs. Ces colonnes out ete elles aussi renforcees par
des lamelles de PRF. Un systeme de capteurs integres a ete installe sur la structure pour un
controle continu (figures 1.12et 1.13).
Le pont couvert d'Eustis, a Compton Station, pres de Sherbrooke, est un vieux pont en
bois, de 30 m de longueur, constmit a la fin du l9eme siecle. C'est 1'un des premiers ponts en
bois a etre renforce par des PRF a base de fibres de carbone. Les PRF dans ce cas precis se
sont averes tres viables, tres legers mais surtout tres discrets, ce qui a permis au pont de
preserver son esthetique et a la structure de recouvrir sa resistance. Des elements de structure
de ce pont en bois ont ete demontes et testes a 1'Universite de Sherbrooke afin d'en determiner
Ie comportement une fois renforces (figure 1.14).
En 1997, la Ville de Calgary a entrepris la rehabilitation et Ie renforcement d'un pont
sur Ie boulevard Country Hills. Ce pont avait un tablier de faible epaisseur qui serait soumis a
de fortes contraintes a pleine charge CS-600. Le renforcement conventionnel aurait necessitait
la destruction d'une partie de ce tablier et 1'arret de la circulation pour la duree des travaux.
Pour palier a ce probleme la solution de renforcement par des bandes de PRF, avec des fibres
de carbone, a etc choisie. Ces bandes ont ete collees a plusieurs endroits de la dalle de beton,
a des intervalles reguliers de 500 mm. L'installation du renforcement n'a dure que quelques
semaines (figure 1.15).
En septembre 1998, Ie Ministere des Transports du Quebec, en collaboration avec Ie
groupe ISIS Sherbrooke, a entrepris des travaux de renforcement du pont numero 3284 qui
enjambe la riviere Noire, a Ste-Emelie-de-1'Energie. Ces travaux font suite a une phase de
recherche experimentale dans les laboratoires de 1'Universite de Sherbrooke. Le pont,
constitue d'une travee longue de 21,335 m et large de 11,2 m, fut construit en 1951. La
structure etait en bon etat mais devait subir une augmentation de sa capacite portante en
conformite avec les nouvelles exigences du Ministere des Transports. De plus, differents
appareils d'instmmentation, conventionnelle et par fibres optiques, ont ete installes sur toute la
structure. Les travaux ont commence par la reparation du beton et la preparation de surfaces a
1' aide de jets de sables. Ensuite, des plaques CarboDur (fibres de carbone) ont ete collees
premierement sur deux des quatre poutres qui out ete renforcees en flexion. Les deux autres
poutres out ete renforcees par la suite. Le renforcement en cisaillement de ces memes poutres
a ete effectue par Ie collage de bandes Sika Wrap (fibres de verre). II est important de noter
que la rapidite d'execution des travaux a pennis, a 1'aide de feux de circulation, de toujours
laisser une voie de circulation ouverte. Des essais de chargement ont ete realises avant et
apres Ie renforcement pour evaluer I'efficacite de 1'instrumentation. Les donnees de ce projet
permettront de proceder a des renforcements plus importants sur d'autres ouvrages (figure
1.16).
Selon BONACCI (1999) d'importantes decisions seront prises en ce qui concerne les
structures construites dans les annees 50, dans les prochaines decennies. L'utilisation des PRF
comme renforcements externes est la solution la plus interessante pour la remise en etat et Ie
renforcement de ces structures, comparativement a une reconstruction a neuf ou 1'utilisation
de methodes traditionnelles. Les recherches et les etudes experimentales devront etre encore
menees pour demontrer 1'efficacite de cette methode et pour raffmer encore plus ses
applications.
1.6 Renforcement des colonnes par des enveloppes en PRF
La technique de renforcement, propre aux colonnes en beton arme, consiste a
envelopper ces colonnes de feuilles de PRF. Les fibres sont placees dans la direction
circonferentielle. Cette enveloppe cree un effet de confinement du beton qui augmente la
resistance de la colonne aussi bien a la compression qu'au cisaillement. NEALE et coll. (1997)
rapportent que certaines recherches ont montre que cette methode ameliorait Ie comportement
des colonnes soumises a des chargements sismiques.
Des essais preliminaires en laboratoire sur des cylindres de beton, confines avec des-
enveloppes en PRF, out ete realises a 1'Universite de Sherbrooke par DEMERS et NEALE (1994)
et par DENIAUD (1994). D'autres essais ont ete effectues sur des colonnes de beton arme de
section circulaire, et comprenant differents rapports d'armatures longitudinales, differentes
resistances du beton et differentes resistances en cisaillement du beton. Cette teclmique a ete
par la suite etendue au confinement des colonnes courtes carrees et des cylindres circulaires
avec differentes orientations de plis (figures 1.17 et 1.18). Les tests out montre que Ie
confinement des colonnes par des enveloppes en PRF augmentait leur resistance en
compression et leur ductilite en permettant de restreindre la formation et 1'ouverture des
fissures dans Ie beton et en diminuant les deformations transverses dues a la fissuration inteme
(ROCHETTE, 1996). Les essais ont aussi permis de valider les modeles analytiques servant aux
calculs des poteaux confines.
DEMERS et NEALE (1994), ont demontre Ie potentiel du confinement du beton a partir
d'essais sur des cylindres ronds et rectangulaires. Des enveloppes en fibres de verre et de
carbone ont ete collees sur ces colonnes. Les resultats des essais out montre un gain de
resistance en compression de 70 % et une deformation ultime sept fois plus grande que celle
d une colonne de beton non confmee.
Les colonnes circulaires du viaduc de Ste-Etienne-de-Bolton, au Quebec, out ete elles
aussi renforcees par des PRF. Douze des dix-huit colonnes que comprenait ce viaduc ont subi
de larges degradations laissant apparaitre leurs armatures d'acier (figures 1.19 et 1.20). Neuf
colonnes ont ete reparees par des lamelles en PRF dont cinq en fibres de carbone et quatre en
fibres de verre. Les trois autres ont ete reparees par des materiaux conventionnels. Ce projet a
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clairement montre que Ie cout des PRF est compense par les economies de main d oeuvre et de
manutention. Un autre avantage est la rapidite d'execution de ce renforcement. En effet, trois
semaines seulement out ete suffisantes pour terminer les travaux sans perturbation de la
circulation.
Dans Ie cas de la rehabilitation du pont Champlain a Montreal, 1'un des piliers a ete
renforce par des PRF. Ce pilier etait immerge dans 1'eau et subissait par consequent les effets
des contrecoups de 1'eau, de la glace et des courants en plus des vents et de la charge des
vehicules. L'infiltration des sels de degla^age a aussi entraine la deterioration du beton et la
corrosion des armatures de ce pilier. Pour Ie renforcement, neuf couches de revetement en
PRF a base de fibres de verre, totalisant une epaisseur totale de 10 mm, ont ete utilisees. Des
essais complets ont ete effectues a 1'Universite de Sherbrooke afm d'evaluer Ie comportement
de la structure et sa duree de vie (figure 1.21).
Au coeur meme de 1'Universite de Sherbrooke, des colonnes de beton arme, a 1'entree
de 1'ancienne faculte d'administration, out ete renforcees par des lamelles de PRF a base de
fibres de verre (figure 1 .22). Ces colonnes avaient subi des degradations au niveau du beton
de recouvrement suivis de la corrosion des aciers d'armatures.
1.7 Buts et methodologie
Le renforcement en flexion des poutres en beton arme consiste a coller des plaques en
PRF sur les faces en tension. Dans plusieurs cas pratiques, cette methode s'est revelee tres
efficace. Cependant, les essais au laboratoire ont montre que les caracteristiques de 1'interface
beton-plaque influencent directement Ie developpement de la pleine capacite de renforcement
des plaques. Ainsi, Ie decollement premature de la plaque peut limiter considerablement cette
capacite.
L'objectif principal de 1'etude est 1'analyse des contraintes de cisaillement et la
maniere dont ces contraintes se propagent Ie long des plaques de renforcement en PRF ainsi
que les deformations dans ces plaques. L'etude complete les autres travaux effectues par Ie
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groupe ISIS Canada de 1'Universite de Sherbrooke et notamment ceux realises par BIZINDAVYI
etNEALE(1999).
Deux materiaux seront utilises : les fibres de verre et les fibres de carbone. Differentes
configurations sont envisagees ou la longueur, 1'epaisseur et Ie type de PRF varient. On
analysera d'abord les resistances en flexion des differentes poutres, les deformations dans les
differents materiaux les fleches experimentales et theoriques. Ensuite on etudiera les
deformations sur les plaques en appliquant un modele theorique, les contraintes de
cisaillement Ie long des plaques et enfln les longueurs de transfert initiales.
Ce memoire comporte cinq autres chapitres. Une description des PRF et une revue
bibliographique feront 1'objet du second chapitre. Le troisieme chapitre sera consacre aux
modeles theoriques suivi d'un quatrieme chapitre ou on exposera Ie programme experimental.
Les resultats experimentaux seront analyses au chapitre cinq. Finalement, Ie chapitre six
contiendra les conclusions et les recommandations de 1'ensemble de 1'etude.
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Figure 1.1 : Sections typiques de profiles en PRF (LABOSSIERE, 1993 de MUFTI
et coil, 1992)








Figure 1.4 : Font pietonnier du Aberfeldy Golf Course en Ecosse (LABOSSIERE,
1993)
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Figure 1.6 : Section longitudinale du pont de Ulenbergstrasse en Allemagne
(MEIER et KAISER, 1991)
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Figure 1.7 : Le Calgary Beddington Trail Bridge (WADE et coll., 1993)
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Figure 1.8 : Etude au laboratoire du modele en pleine grandeur d'une portion du
tablier du pont Headingley, au Manitoba (L'INNOVATEUR, bulletin
de IS IS Canada, avril 1997)
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Figure 1.9 : Detail de la dalle de tablier du pont Crowchild a Calgary (Rapport
annuel de ISIS Canada, 1996)
Figure 1.10: Etude au laboratoire d'un poteau de lignes de transmission en PRE
(L'INNOVATEUR, bulletin de ISIS Canada, juillet 1998)
20
F]gure J. ]] .
'CI'"'E;lmp'edcc°"a8cdeb-*".p<p.,
(Ra?°» ^ * ,s',;;:^ ^s»"8 "« *nc .„ „,„„
F's"cu2:uac^^^
r?::::^^:^^
Canada, 1996) ~"'M u;uwe CRaPPort annuel de ISIS'
ernent
21
Figure 1.13 : Renforcement d'une poutre du stationnement multietage Webster a
Sherbrooke (L'INNOVATEUR, bulletin de ISIS Canada, avril 1997)
Figure 1.14 : Le pont couvert d'Eustis, a Compton Station pres de Sherbrooke





Figure 1.15 : Renforcement de la dalle du pont du boulevard Country Hills a
Calgary (L'INNOVATEUR, bulletin de ISIS Canada, fevrier 1999)
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Figure 1.16 : Renforcement du pont # 3284 a Sainte-Emelie-de-FEnergie (ISIS
SHERBROOKE, JUIN 1999)
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Figure 1.17: Cylindres confines avec des PRF (NEALE et coll., 1997)
Figure 1.18 : Colonnes courtes carrees enveloppees de lamelles en PRF (NEALE
et coll., 1997)
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Figure 1.19 : Etat d'endommagement des colonnes du viaduc de Saint-Etienne-
de-Bolton au Quebec (L'INNOVATEUR, bulletin de ISIS Canada,
avril 1997)
Figure 1.20 : Etat final des colonnes reparees du viaduc de Saint-Etienne-de-
Bolton au Quebec (L'INNOVATEUR, bulletin de ISIS Canada, avril
1997)
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Figure 1.21 : Renforcement du pilier du pont Champlain a Montreal
(L'INNOVATEUR, bulletin de ISIS Canada, avril 1997)
Figure 1.22 : Renforcement de poteaux a 1'Universite de Sherbrooke





La technique de renforcement des poutres en flexion est appame depuis une trentaine
d'annees deja. Elle consiste a coller des plaques d'acier sur les surfaces en tension. Plusieurs
publications rapportent les nombreuses etudes et recherches qui ont accompagne Ie
developpement de cette technique. C'est vers la fm des annees quatre-vingts que les premieres
recherches ont ete menees sur la substitution des plaques d'acier par des plaques en PRF.
Dans ce chapitre, on presentera d'abord quelques caracteristiques des PRF. Ensuite, on
effectuera une revue bibliographique des recherches menees dans Ie domaine du renforcement
des poutres par des plaques d'acier et de PRF. Finalement, on abordera, a travers la litterature,
quelques aspects propres a 1'utilisation des plaques, d'acier ou de PRF, comme renforcement
externe.
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2.2 Les materiaux composites (PRF)
2.2.1 Definition
PRF est 1'abreviation de Polymeres Renforces de Fibres. Les PRF sont aussi appeles
materiaux composites. Us sont dits composites parce qu'ils sont une combinaison de deux ou
plusieurs materiaux de formes macroscopiques differentes. Us resultent done de 1'association
d'au moins deux materiaux non miscibles, dont les qualites se combinent avec synergie
(REYNES 1990). Les materiaux ainsi composes possedent de meilleures caracteristiques que
leurs constituants pris separement.
La grande particularite d'un systeme PRF est qu'il doit s'adapter, au niveau de ses
proprietes, aux exigences de conception alors qu'avec des materiaux techniques traditionnels,
la conception decoule des proprietes des materiaux constitutifs.
Generalement, les PRF sont constitues de deux phases inertes 1'une par rapport a
1'autre : Ie renfort et la matrice. Le renfort qui constitue 1'armature, ou Ie squelette du systeme
PRF, assure la tenue mecanique vis-a-vis de la resistance a la traction et la rigidite. II est
constitue de fibres de nature filamentaire et de composition minerale ou organique. La
matrice, qui lie les fibres du renfort, repartit les efforts de flexion ou de compression et assure
la protection chimique. En plus, elle donne la forme au produit final. La matrice est un
polymere ou une resine organique (figure 2.1).
Outre ses deux phases inertes, un systeme PRF est constitue de :
*> L'interface qui transmet les contraintes du renfort a la matrice et leur assure la
compatibilite physique et chimique. Une bonne adherence en couche fine, de 1'ordre du
micrometre, garantit la transmission de contraintes sans deplacement relatif.
*> Les additifs specifiques tels les catalyseurs, les agents tixotropiques et les accelerateurs de
polymerisation
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<• Les charges qui se presentent sous forme de particules. Elles ont pour role d'apporter des
proprietes particulieres ou complementaires (par exemple une meilleure tenue a la
temperature), ou encore d'abaisser Ie prix de revient final.
On distingue par ailleurs, deux types de PRF :
•> Les PRF dits hautes performances (HP) qui sont issus des associations de fibres longues de
verre R, carbone ou aramide avec des resines epoxydiques. Le taux de renfort dans ce type
de PRF est superieur a 50 %
*t* Les PRF dits de grande diffusion (GD) qui sont issus des associations de fibres de verre E
avec une resine polyester ou une resine technopolymere. Le taux de renfort dans ce type
de PRF est proche de 30 %. Comme son nom 1'indique, ce type est Ie plus courant et
donne un bon compromis performance/cout de revient par rapport aux materiaux
conventionnels.
II est a noter que la technologie des PRF s'ameliore sans cesse de jour en jour dans les
differentes directions pour augmenter leurs performances ou diminuer leur prix de revient.
Du coup, de nouveaux materiaux font leur apparition au gre des besoins de 1'industrie.
2.2.2 Les fibres
Les renforts sont constitues de plusieurs milliers de fllaments et apportent les
proprietes mecaniques aux systemes PRF. Dans un systeme PRF les fibres travaillent bien en
traction mais moins bien en compression et tres faiblement en cisaillement. D'ou 1'idee de les
associer en forme pour obtenir une charpente resistante. En fonction des proprietes
recherchees on distingue trois types de renforcement: unidirectionnel, bidirectionnel et
multidirectionnel (figure 2.2). Le taux de renfort, quant a lui, peut representer de 20 a 80 % de
la masse totale de la structure PRF. Ceci influence directement les proprietes mecaniques. En
general, plus Ie taux de renfort est grand dans une direction plus sa resistance mecanique est
grande, comme Ie montre Ie graphique de la figure 2.3.
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Les premieres fibres a etre utilisees ont ete les fibres de verre. D'autres types sont
apparus depuis, dont on cite : les fibres de carbone, d'aramide ou de kevlar, les fibres
metalliques et les fibres ceramiques. On assiste constamment a 1'apparition de nouveaux types
de fibres qui sont de plus en plus destinees a un usage tres precis. De la vient la denomination
des PRF comme etant des materiaux a la carte.
a) Les fibres de verre
Les fibres de verre sont Ie materiau de renfort Ie plus utilise dans les PRF. Ceci
s'explique par 1'abondance des sources de la silice (SiOi) qui constitue Ie materiau de base.
La production des fibres de verre commence par Ie coulage du verre en fusion au travers de
filieres tel que montre a la figure 2.4. Ensuite, on procede a des etirages successifs. II existe
deux precedes de filage du verre :
*t* L'etirage mecanique par filage a grande vitesse, qui donne un fil de base continu constitue
de filaments plus ou moins fins qu'on appelle silionne
•> L'etirage pneumatique qui produit une meche de fibres discontinues qu'on appelle
verranne
Le verre possede un excellent rapport performances mecaniques/prix a cause de son
cout de production peu eleve par rapport aux autres types. DORLOT et coll. (1986) rapportent
que Ie pourcentage de silice que contiennent ces fibres controle leurs performances
mecaniques et leur temperature d'utilisation. On distingue plusieurs types de fibres de verre.
Le tableau 2.1 donne quelques proprietes de deux types de fibres, Ie type E et Ie type S,
comme Ie suggere AGARWAL et BROUTMAN (1990).
b) Les fibres de carbone
Les fibres de carbone sont apparues depuis Ie siecle demier. Elles etaient extraites
d'elements organiques naturels. DORLOT et coll. (1986) rapportent que de nos jours, ces fibres
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sont fabriquees a base de fibres inorganiques en carbonisant des fibres de polymeres tressees,
appelee PAN. Pour produire Ie PAN, on dissout Ie polymere dans un solvant qui s'ecoule
ensuite dans une filiere pour dormer une fibre coagulee. Cette fibre subit ensuite une
carbonisation et enfm une graphitisation tel qu'indique a la figure 2.5. Ces operations
entrainent des couts tres eleves de production et des pertes de matiere.
Selon Ie pourcentage de carbone qu'elles contiennent, on distingue les fibres de
carbone, 90 a 98 %, et les fibres de graphite, au-dela de 99 %. Les deux types sont a tres haute
resistance a la traction et leur module d'elasticite est tres eleve. Elles sont utilisees pour
fabriquer des PRF a haute perfomiance. C'est pendant la cuisson qu'on peut controler la
resistance et Ie module d'elasticite du produit final. Le tableau 2.2 resume quelques proprietes
des fibres de carbone comme Ie suggerent DEBLOIS et coll. (1993).
TABLEAU 2.1 : PROPRIETES DES FIBRES DE VERRE DE TYPE E ET S
Proprietes, unites
Densite, g/cm
Resistance en tension, MPa
Module d'elasticite, GPa
Diametre possible, [im
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c) Les fibres d'aramide
L'appellation commerciale des fibres d'aramide est Ie Kevlar qui est une marque
d'origine de la compagnie americaine Dupont-De-Nemours. Elles sont, par ailleurs, tres
utilisees dans 1'industrie pneumatique. Les composants de base sont des molecules de
polyamides aromatiques a liaisons amides d'ou leur nom aramide. Ces fibres sont produites
par synthese chimique a basse temperature (-10°C) et 1'on opere par cristaux liquides en
solution, ce qui donne des molecules dites auto-orientees et par consequent une bonne tenue
mecamque.
Les fibres d'aramide sont, en general, tres resistantes et out un module d'elasticite tres
eleve. Selon RIGAL (1989), on distingue deux types de fibres d'aramide : Ie Kevlar 29 et Ie
Kevlar 49. Le type 29 est utilise surtout pour la fabrication de PRF alors que Ie second sert a
confectionner les cordes et les cables. Le tableau 2.3 montre quelques proprietes des fibres
d'aramide telles que mentionnees par AGARWAL et coll. (1990).
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Comme il a ete mentionne plus haut, les matrices servent a enrober les fibres et a les
lier afin d'assurer Ie transfert des charges. Leurs proprietes mecaniques sont negligeables par
rapport a celles des fibres. On distingue deux types de matrices : les matrices organiques et les
matrices inorganiques. Le choix d'un type ou d'un autre dependra des proprietes et des
conditions d'utilisation des fibres. Les matrices organiques sont, en general, a base de
polymeres. Elles peuvent etre thermoplastiques ou thermodurcissables. Les premieres
peuvent etre reutilisees apres une nouvelle fusion alors que les secondes subissent un procede
de fabrication initial irreversible. Les resines thermodurcissables sont surtout utilisees avec
des fibres longues et les thermoplastiques avec des fibres plus courtes. Les principaux
avantages des matrices organiques, en general, sont Ie faible cout de production, la faible
densite volumique, la bonne maniabilite et la grande resistance chimique. Elles sont pour cela
les plus utilisees. Les matrices inorganiques sont a base de materiaux metalliques ou
ceramiques. Elles sont moins utilisees et servent en general dans des applications a des
temperatures superieures a 300°C.
Les prmcipales matrices ou resines utilisees sont: les resines epoxy, les polyamides,
les poly ethers, les polyesters, les vinylesters, les phenoliques et les polyurethanes.
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2.2.4 Precedes de transformation
Les procedes de transformation des PRF sont plus nombreux que ceux pour les metaux.
Cependant, la transformation des metaux a plus de deux siecles d'experience industrielle alors
que Pmdustrialisation des PRF n'a debute que dans les annees 1970, et elle continue encore de
nos jours a se developper.
La figure 2.6 montre les principaux procedes de transformation PRF. II est a noter que
les caracteristiques des PRF ne sont pas connues avant leur usinage et Ie procede de
transformation contribue fortement aux proprietes des produits finaux. Ainsi differents
parametres d'usinage influencent la realisation des formes en PRF. Par exemple : une etape
d'usinage controlee par la machine donnera de meilleurs resultats que si elle est faite
manuellement, Futilisation d'un moule avec une forte pression donnera encore plus de
precision a la piece usinee, Ie bon choix de 1'outillage donnera une meilleure finition.
Nous verrons deux des principaux procedes de transformation des PRF : la pultmsion
et Ie tissage.
a) La pultrusion
Ce precede permet de reproduire presque toutes les sections en materiaux
conventionnels : profiles en I, en H, tubes, cornieres. Comme indique a la figure 2.7, la
pultrusion consiste a impregner des renforts continus, composes de fibres de verre ou de
carbone Ie plus souvent, avec une resine de polyester, de vinylester ou d'epoxy. Ensuite, Ie
systeme est forme par traction au travers d un moule flliere chauffee qui polymerise la
structure profilee.
La combinaison verre epoxy est la plus utilisee dans la pultrusion meme si tous les
autres types de fibres peuvent etre utilises. Cependant, a cause de leurs proprietes mecaniques,
1'utilisation des sections pultrudees est souvent limitee par les etats limites de service qui sont
rapidement atteints par les PRF.
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b) Le tissage
Le tissage est une operation qui precede certaines operations de transformation ou pour
simplement obtenir un tissu ou une nappe composes de ills de fibres. II permet de determiner
1' architecture du renfort (fibres) en lui dormant differentes textures. De fa9on analogue a ce
qui se fait dans 1 industrie du textile, les fibres sont tissees ou tressees a 1'aide de metiers a
tisser.
Pour former un tissu, les fils de fibres de chaine et de trame sont disposes
perpendiculairement suivant un entrecroisement, un nombre au cm et un poids/m2
predetermines. La fabrication se fait sur des metiers a tisser a navette, a lance ou a jet d'eau,
et Ie tissage peut etre bi- ou tridimensionnel comme Ie montre la figure 2.8. Apres Ie tissage,
les fibres peuvent etre impregnees par une resine. Quand Ie nombre de fils devient tres eleve
on parle plutot de nappe. Les fils de fibres sont paralleles et simplement tenus entre eux par
un autre fil. Les nappes peuvent aussi etre par la suite impregnees par une resine. C'est
d'ailleurs ce procede de tissage qui est utilise pour la fabrication de lamelles minces en PRF
pour Ie renforcement des poutres ou des dalles.
Le tressage, quant a lui, permet d'obtenir un tissage en gaine tubulaire sur un metier a
tresser (figure 2.9). Le tressage peut combiner differentes fibres pour produire ce qu'on
appelle un tressage hybride. II est souvent utilise pour Ie renforcement des corps de revolution
de petits diametres ou des profiles.
2.2.5 Applications
Les PRF sont presents dans plusieurs domaines : la construction automobile, la
construction ferroviaire, la construction navale et bien sur la construction aeronautique. Us
sont aussi presents dans 1'electronique et 1'electricite, dans 1'equipement industriel et agricole
et dans les produits de loisirs et de sport.
Dans les metiers du genie civil, outre les applications dans la construction mentionnees
au chapitre 1, les PRF sont partout presents ou de bonnes performances vis-a-vis de la legerete
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et la tenue a la corrosion sont exigees : les plaques de toiture, les coffrages de beton, les
appareils sanitaires (lavabos, baignoires, eviers) et la signalisation routiere.
Pour la rehabilitation des structures, on utilise les PRF sous fomie de plaques rigides
ou de lamelles minces. Elles sont constituees de couches simples ou multiples de fibres,
tissees et impregnees ou non de resine. Le tableau 2.4 presente les differentes marques et
materiaux, ainsi que certaines proprietes des lamelles utilisees dans 1'etude du renforcement
des structures par Ie groupe ISIS Canada, de 1'Universite de Sherbrooke.
TABLEAU 2.4 : PROPRIETES DES PRF UTILISES POUR LE RENFORCEMENT DES
STRUCTURES PAR LE GROUPE ISIS CANADA, DE L'UNIVERSITE




2.3 Renforcement des poutres par des plaques d'acier
Lors des premiers travaux de rehabilitation, effectues depuis plusieurs annees, on a
utilise des plaques d'acier pour renforcer des elements de structures et particulierement les
poutrelles en beton arme. Tel que mentionne dans la chapitre 1, SAADATMANESH et EHSANI
(1991) rapportent qu'en 1964, en Afrique du Sud, les poutres d'un batiment ont ete renforcees
par des plaques d'acier. Depuis, d'autres exemples sont apparus en Grande-Bretagne en
Suisse et au Japon. HENWOOD et O'CONNELL (1994) rapportent que plus de 30 structures out
ete renforcees par collage de plaques d'acier, en Grande-Bretagne, entre 1974 et 1994.
Plusieurs recherches ont ete faites alors pour etudier ce type de renforcement.
Plusieurs chercheurs ont depuis fait des etudes pour determiner les facteurs qui influencent Ie
comportement des structures renforcees par des plaques d'acier.
JONES et coll. (1980) ont etudie I'influence de Fepaisseur de la colle sur Ie
comportement en flexion du renforcement par des plaques d'acier. Pour cela ils ont teste des
poutres sous armees (100 mm x 150 mm x 1200 mm ), renforcees par des plaques d'acier sur
la partie en tension. L'epaisseur de la colle variait de 1.6 a 8 mm. L'etude a montre que la
rigidite des poutres augmentait avec 1'epaisseur de la colle alors que la resistance en flexion
etait peu influencee.
Les memes chercheurs, en 1985, ont etudie cette fois 1'influence de la longueur des
poutres sur Ie renforcement. Us ont ainsi teste 12 poutres (150 mm x 150 mm ) avec des
longueurs de 700 mm et de 2100 mm. Les tests en flexion out montre la predominance des
ruptures en cisaillement pour les poutres courtes. Par centre, pour les poutres longues, la
resistance ultime a augmente et les ruptures etaient survenues en flexion.
JONES et coll. (1988), ont etudie les problemes d'ancrage des plaques d'acier qui
servent de renforcement en flexion, a des poutres en beton arme. Une etude theorique
prevoyait une forte concentration de contraintes et des forces de decollement aux extremites
des plaques d'acier. Le programme experimental comprenait sept poutres rectangulaires,
dimensionnees pour avoir la meme charge ultime theorique, en supposant une adherence
parfaite. Les plaques d'acier qui ont servi de renforcement out ete ancrees par des boulons,
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par des bandes ou simplement sans ancrages. Leur epaisseur variaient d'une poutre a une
autre. Les resultats des essais ont montre que Ie mode et Ie detail d'ancrage ont une influence
directe sur la resistance ultime des poutres. L'utilisation de boulons n'empeche pas Ie
decollement de la plaque mais evite toutefois la separation. Les meilleures performances -ont
ete obtenues avec des poutres renforcees par des plaques epaisses collees et ancrees par des
boulons.
SWAMY et coll. (1982) ont teste six poutres (100 mm x 100 mm x 2500 mm) renforcees
par des plaques d'acier sur la face tendue. Parmi ces poutres, certaines etaient surarmees et
d'autres sous-armees. L'epaisseur de la colle etait de 3 mm et celle des plaques variait entre
1,5 et 10 mm. Les tests ont montre que Ie gain en resistance en flexion etait de 44 % pour les
poutres surarmees et de 100 % pour les poutres sous-armees. L'augmentation de 1'epaisseur
de la plaque a fait passer Ie mode de rupture de la plastification au decollement des plaques.
Les auteurs ont aussi observe que Ie renforcement par ces plaques d'acier a retarde 1'apparition
des fissures.
En 1987, SWAMY et coll. ont etudie 1'influence des parametres de renforcement. Pour
cela ils ont teste, en flexion, 24 poutres en beton arme (155 mm x 255 mm x 2300 mm)
renforcees par des plaques d'acier. Les plaques avaient une longueur de 2200 mm, une largeur
de 125 mm et une epaisseur qui variait entre 1,5 et 6 mm. Differentes epaisseurs de colle
etaient utilisees ainsi qu'un pre-chargement. Les tests out montre qu'une couche de colle de
1,5 mm d'epaisseur donnait de meilleurs resultats que celle de 3 ou 6 mm. Treize poutres out
subi une rupture par arrachement du beton sous les aciers d'armature, a partir d'une extremite
de la plaque, a cause d'une importante fissure de cisaillement au bord. Les plaques de 1,5 mm
d'epaisseur ont permis aux poutres de developper leur pleine resistance en flexion. Celles de 3
mm ont permis 90 % de la resistance alors qu'avec celles de 6 mm, les armatures d'acier n'ont
pas atteint la plastification. Les chercheurs ont conclu qu'il fallait limiter Ie rapport largeur
sur epaisseur de la plaque a 50.
SWAMY et JONES (1992) rapportent que Ie renforcement des poutres en beton arme par
des plaques en acier est une methode relativement simple et, pour certains cas, elle est tres
efficace et ne conduit qu'a une faible augmentation de la profondeur de la poutre. La plaque
permet par ailleurs de reduire les deformations et les fleches, de retarder 1'initiation des
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fissures et d'augmenter ainsi les charges de service. Quand la mpture de la poutre depend de
la limite elastique de la plaque, la resistance ultime peut etre predite en utilisant la theorie de
calcul du beton. L'augmentation de cette resistance varie entre 20 et 40 %. Cependant, Ie
renforcement par des plaques necessite certaines precautions afin d'eviter les ruptures
prematurees causees par Ie decollement des plaques. D'autre part, comme les plaques de
renforcement sont exposees a 1'air libre en pratique, une protection speciale contre la corrosion
peut etre necessaire.
VAN GERMERT et coll. (1985) ont realise des essais de durabilite sur des poutres
renforcees en flexion par des plaques d'acier. Les poutres avaient une longueur de 6 m et les
plaques avaient une epaisseur de 20 mm. Des cycles de variation de temperature, entre -20°C
et +90°C, ont montre que pour les basses temperatures aucune diminution de la charge ultime
n'est observee, alors que pour les performances de la resine d'epoxy, qui a servi au collage des
plaques, ont diminue considerablement. Par ailleurs, les effets de la corrosion atmospherique
sont essentiellement influences par Ie degre de preparation des surfaces de contact entre Ie
beton et la plaque d'acier. D'autres tests de fatigue out ete aussi realises avec 500 000 cycles
et une frequence de 30 cycles/min et un niveau maximal de contrainte de 40 N/mm2. Ces
derniers tests n'ont montre aucune redistribution des contraintes dans les poutres renforcees.
ROBERTS (1989) a developpe un modele theorique simple pour predire les
concentrations des contraintes normales et des contraintes de cisaillement Ie long de la couche
de colle dans Finterface plaque d'acier-poutre en beton arme. II a teste une plaque d'acier
collee a une poutre avec une couche d'adhesif dont les constantes de rigidite normale et en
cisaillement sont connues. Pour obtenir son modele theorique, il a superpose Ie resultat de
deux etapes. D'abord, il suppose une adherence parfaite entre la plaque et la poutre, ensuite il
tient compte des conditions limites aux bords de la plaque. L'auteur affirme toutefois que la
premiere etape pouvait introduire une sous-evaluation des contraintes de 1'ordre de 30 %.
OEHLERS et MORAN (1990) ont effectue des essais sur 57 poutres en beton arme,
renforcees par des plaques d'acier. Le renforcement s'est fait comme dans les cas reels, c'est-
a-dire que les poutres ont subi un prechargement et une prefissuration. Le but de ces essais
etait d'etudier Ie decollement des plaques lorsque les courbures des poutres augmentaient. Les
chercheurs ont etabli un modele theorique permettant de determiner la resistance ultime des
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poutres en tenant compte de ce mode de rupture premature qu'est Ie decollement des plaques.
Lors des essais, deux types de decollement ont ete releves : Ie decollement suite a une
augmentation de la courbure, qui s'est manifeste par une separation graduelle de la plaque, et
un decollement suite a la formation des flssures diagonales de cisaillement et qui s'est
manifeste par une separation rapide de la plaque. Les auteurs ont conclu que la rigidite en
flexion, 1'epaisseur de la plaque d'acier et la resistance du beton en tension influencent
directement la resistance au decollement de la plaque.
II est a noter que meme si 1'utilisation des plaques d'acier est une methode economique
de renforcement, elle reste assez difficile et laborieuse. Ainsi, HENWOOD et O'CONNELL
(1994) ont rapporte un cas pratique de renforcement d'un tablier du pont Bolney Flyover, en
Grande-Bretagne. Un total de 676 plaques de 360 mm de largeur, 6 mm d'epaisseur et un peu
plus de 6 m de longueur ont ete utilisees. Le poids de chaque plaque est de 100 kg environ
pour un total de 70 tonnes d'acier qui ont ete leves et ancres par des boulons ! En plus du
probleme du poids, une precaution particuliere etait necessaire pour que les plaques ne se
deferment pas durant Ie transport et la manutention. La cadence de travail ne permettait pas Ie
collage de plus de 10 plaques par jour. Par consequent, 26 semaines out ete necessaires pour
terminer Ie projet. La substitution des plaques d'acier par des plaques de PRF s'avere done
imperative.
2.4 Renforcement des poutres par des plaques de PRF
Depuis P introduction des PRF dans les metiers du genie civil, d'innombrables eludes
ont ete effectuees pour etudier 1'utilisation de ces materiaux dans la rehabilitation des
structures en beton arme. Les avantages du collage de plaques de PRF pour Ie renforcement
des structures sont tres nombreux et compensent largement Ie cout initial des materiaux.
Legerete, insensibilite a la corrosion, facilite et rapidite d'execution sont les principaux atouts
de cette methode comparee, par exemple, au cas pratique rapporte par HENWOOD et
O'CONNELL (1994), cite a la fm du paragraphe precedent.
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Comme toute innovation technique, 1'utilisation des plaques de PRF a fait 1'objet de
plusieurs recherches afin d'en connaitre les differents aspects et comportements ultimes. Les
plaques de renforcement sont a base de fibres de carbone, de verre ou d'aramide. Ces produits
peuvent etre en forme de tissu non impregne qui est decoupe en lamelles selon les dimensions
voulues. Pour mettre ces lamelles en place, on les impregne d'une resine epoxy puis on les
colle directement sur la surface de renforcement. Ainsi, 1'impregnation et Ie murissement se
font sur place. Ces produits peuvent aussi etre sous forme de plaques pultrudees et
entierement flnis. Ce genre de plaque n'a besoin que d'etre colle sur la surface par une resine
specifiee par Ie fabricant. Les deux types de plaques sont fmalement composes de fibres
continues tres resistantes et une matrice de resine epoxy. Les plaques ont, en general, un
comportement lineaire elastique jusqu'a la rupture, sans palier de ductilite. L'absence de
ductilite est Ie principal desavantage, en plus du comportement vis-a-vis du feu, des PRF par
rapport al'acier.
DIAB et coll. (1984) ont effectue 1'une des premieres etudes concernant cette methode
de rehabilitation par collage de plaques en PRF. Neuf poutres de 3200 mm de longueur ont
ete renforcees, dans la region entre les points d'application de deux charges ponctuelles, par
des plaques de fibres de verre de 10,6 mm d'epaisseur. Certaines poutres ont subi des
chargements avant Ie renforcement et les autres sont restees intactes. Les essais out montre
une augmentation de la charge ultime de 29,9 % pour les poutres qui out subi un pre-
chargement et 15,6 % pour les poutres intacts. La fleche a diminue de 23 % pour les premieres
et de 14,6 % pour les secondes. Les auteurs ont suggere d'utiliser des plaques plus minces et
d'etendre Ie renforcement au-dela de la region du moment constant.
SAADATMANESH et EHSANI (1990) ont effectue une etude pour determiner la colle
epoxydique la plus appropriee pour Ie collage des plaques en PRF sur les surfaces de beton.
Us ont alors teste, en flexion, quatre poutres (90 mm x 150 mm x 1525 mm), renforcees par
des plaques a base de fibres de verre. Ces plaques ont ete collees aux poutres de beton par
differents types d'adhesifs. Les essais ont montre la fiabilite d'une colle epoxydique
caoutchouteuse, dure, relativement visqueuse et qui possede une consistance semblable a celle
d'une pate de ciment.
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Les memes chercheurs, en 1991, ont etudie des poutres renforcees par des plaques en
fibres de verre. Une poutre en T et cinq poutres rectangulaires ont ete renforcees, sur leur
partie tendue, par des plaques de 6 mm d'epaisseur (Ep = 37 GPa, fpu = 400 MPa). L'ame de la
poutre en T et les poutres rectangulaires avaient une portee de 4570 mm et une section de 455
mm x 205 mm. L'aile de la poutre en T mesurait 75 mm x 610 mm. Une poutre a servi pour
etudier Ie sous dimensionnement en cisaillement. Deux des cinq poutres rectangulaires ont ete
cambrees avant Ie collage des plaques. Les auteurs ont conclu que Ie gain de resistance en
flexion a ete double pour la poutre en T et quadruple pour les poutres rectangulaires. La
cambmre a faiblement augmente la resistance en flexion.
AN et coll. (1991), out developpe un modele analytique pour predire les courbures en
fonction des moments appliques sur des poutres, de section rectangulaire ou en T, renforcees
par des plaques en PRF. Le modele theorique suppose une adherence parfaite entre Ie beton et
la plaque et il est base sur 1'equilibre des forces et la compatibilite des deformations. Le
modele prevoit un important gain de resistance pour une poutre faiblement armee. Une
comparaison, effectue avec les resultats experimentaux obtenus par SAADATMANESH et
EHSANI (1991), a montre une bonne concordance avec les resultats theoriques.
RITCHIE et coll. (1991) ont etudie 1'influence de la nature et des proprietes des plaques
en PRF sur Ie renforcement externe des poutres en beton arme. Pour cela, ils ont teste 16
poutres (150 mm x 300 mm x 2450 mm, fc - 40 MPa, As = 255 mm2. Ay = 15 mm2, s = 60
mm). Ces poutres ont ete surdimensionnees en cisaillement pour avoir uniquement une
rupture en flexion. Pour Ie renforcement, ils out utilise des plaques a base de fibres de verre
(Ep= 11 a 30 GPa, fpu = 160 a 590 MPa), de fibres de carbone (Ep= 54 a 118 GPa, fpu = 590 a
1500 MPa) et de fibres d'aramide (Ep == 72 GPa, fpu = 1180 MPa). Leur epaisseur variait entre
1 et 8 mm, leur longueur entre 1,7 et 2,4 m et leur largeur etait de 150 mm. Les chercheurs ont
ancre les plaques de deux fa9ons : par simple prolongement des plaques jusqu'aux appuis et
par collage de comieres en L sur les faces verticales aux extremites des poutres. La premiere
methode a evite Ie dechirement du beton dans 50 % des cas alors que la seconde 1'a fait dans
seulement 25 % des cas. Les auteurs ont conclu qu'il etait preferable de prolonger les plaques
jusqu'aux appuis au lieu de mettre des ancrages.
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MEIER et KAISER (1991) rapportent les premiers grands travaux, de meme que les
premieres applications sur chantier, realises par les Laboratoires Federaux d'Essais sur les
Materiaux en Suisse (EMPA), sur Ie renforcement des poutres en beton arme par des plaques
de PRF collees par une resine d'epoxy, effectues en 1987. Des essais sur 26 poutres de 2 m et
sur une poutre de 7 m de long ont ete ainsi effectues. Ces poutres ont ete comparees avec
d'autres poutres sans renforcement. Les plaques etaient a base de fibres de carbone, et avaient
une epaisseur qui variait entre 0,3 et 1 mm. La couche de 0.3 mm etait suffisante pour doubler
la resistance ultime des poutres courtes, alors qu'une couche de 1 mm sur la poutre longue de
7 m a augmente la resistance de seulement 22 %. Cependant, les auteurs out remarque que Ie
renforcement par des plaques en PRF a permis de reduire considerablement la progression des
fissures dans toutes les poutres, en plus d'une diminution importante de la fleche a la rupture.
MEIER (1992) a montre que 1'utilisation des plaques en fibres de carbone (Ep = 115
GPa, fpu = 1482 MPa) pour Ie post-renforcement de structures en beton arme a pour resultat
d'augmenter la resistance en flexion. Pour cela, il a teste des poutres de 2 m de longueur,
renforcees avec des lamelles de 0,3 mm d'epaisseur. Des poutres de 7 m de longueur,
renforcees avec des lamelles de 1 mm d'epaisseur ont ete aussi testees. Enfin, des poutres de 2
m de longueur sans renforcement ont servi pour comparer les resultats. Les poutres de 2 m
avec renforcement ont montre un gain de 100 % de resistance en flexion centre 22% pour
celles de 7 m. Les ruptures etaient des ruptures en flexion.
Une etude, realise par McKENNA en 1993, avait pour objet 1'influence du nombre de
lamelles appliquees (entre 1 et 6) et 1'orientation des fibres composant les lamelles (0°, +15,-
15° ou +30/-300). Les essais ont inclus 30 poutrelles en beton plein (150 mm x 150 mm x
1000 mm) et 18 poutres (150 mm x 300 mm x 2000 mm) en beton arme. Les resultats ont
montre que la resistance en flexion augmentait proportionnellement par rapport au nombre de
lamelles. D'autre part, les poutres renforcees avec des fibres dont 1'orientation etait de ± 15 °
ou ± 30° ont emis des sons des 1'apparition des premieres fissures sur Ie beton des poutrelles et
ont augmente la resistance en flexion des poutres en beton arme.
DEBLOIS et coll. (1993), ont etudie Ie renforcement des poutres en beton arme par des
plaques a base de fibres de verre unidirectionnelles et bidirectionnelles. Les epaisseurs des
plaques variaient entre 4,75 et 6,35 mm. Les chercheurs ont teste six poutrelles d'une
44
longueur d'un metre et de section carree de 125 mm de cote, ainsi que six poutres
rectangulaires de 4,1 m de longueur et d'une section de 200 sur 300 mm. Pour Ie collage des
plaques sur les poutres, deux methodes ont ete utilisees : 1'utilisation d'une resine epoxy et la
combinaison de la resine et de boulons d'ancrage. Des plaques en PRF ont ete aussi collees
sur les faces verticales de certaines poutrelles. Les essais sur les poutrelles ont montre que Ie
renforcement avec une plaque unidirectionnelle augmente la resistance de la poutre de 18 % et
1'ajout d'un autre renforcement sur les faces verticales augmente la resistance de 58 %.
L'utilisation de plaques bidirectionnelles pour renforcer les poutrelles a augmente la resistance
de 32 % et 1'ajout de boulons augmente la resistance de 38 %. Les poutres ont ete renforcees
par des plaques bidirectionnelles et par une combinaison d'une plaque bidirectionnelle et
d'une autre unidirectionnelle. Le renforcement bidirectioimel a augmente la resistance des
poutres de 65 % alors que la combinaison, bidirectionnelle et unidirectionnelle, a augmente la
resistance des poutres de plus de 100%.
Dans Ie groupe ISIS Canada de 1'Universite de Sherbrooke, plusieurs projets out ete
realises depuis 1994 pour etudier Ie renforcement des poutres en beton arme avec des plaques
en PRF. Les poutres et les plaques ont ete placees sous differentes configurations qui
comprenaient des longueurs, des epaisseurs, des largeurs et des orientations de fibres variees.
Les dimensions des poutres correspondaient aux exigences des appareils d'experimentation
disponibles au laboratoire. Les ancrages ainsi que les modeles analytiques ont aussi fait
1'objet de plusieurs etudes au laboratoire par les membres du groupe (NlTEREKA,1995 ;
CHICOINE, 1997) . En 1994, les essais effectues dans Ie groupe, se sont tous termines par des
ruptures dans 1'interface beton-plaque (M'BAZAA,1995 ; MISSIHOUN, 1995). Les resultats de
ces tests ont montre un gain important de resistance en flexion. Us out par ailleurs permis de
verifier que les longueurs des plaques n'avaient aucun effet sur les courbes charge-fleche.
L'orientation des fibres des plaques en PRF semble accelerer la rupture finale en augmentant
Ie nombre de fissures dans Ie beton (MISSIHOUN, 1995). Des poutres similaires a celles testees
en 1994, ont fait 1'objet d'essais en 1996 afin de mieux comprendre Ie mode de rupture par
decollement et etudier les differents systemes d'ancrages (CHICOINE, 1997). La resistance et
la ductilite en flexion ont ete ameliorees. D'autres configurations ont ete utilisees pour les
essais en 1995, mais cette fois avec des poutres fissurees avant Ie renforcement. Ces fissures
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initiales dans Ie beton ont faiblement influence Ie mode de rupture et la rigidite des poutres.
D'autres tests, incluant des poutres avec diverses configurations d armature et des sections en
T, ont ete effectues en 1997 (LAMOTHE, 1998 ; LAPIERRE, 1998). Les ancrages etaient
ameliores et etendus pour Ie renforcement en cisaillement. Les renforcements externes des
poutres ont ete ancres par des bandes en U collees aux extremites et d'autres par des lamelles
equidistantes sur toute la longueur des faces verticales. La poutre sans ancrage a montre un
gain en resistance de 84 %. Les poutres renforcees et avec ancrages aux extremites et
equidistants out eu un gain de 143 % et 168 % respectivement.
2.5 ]V[odes de rupture des poutres renforcees
Le renforcement en flexion des poutres en beton arme par des plaques d'acier ou en
PRF mene a des modes de mpture additionnels qui viennent s'aj outer aux modes de rupture
d'une poutre classique de beton arme.
DJELAL et coll. (1996) ont presente un resume des principaux modes de rupture des
poutres renforcees avec des plaques en PRF, releves dans la litterature. Ainsi, ils ont
denombre les cas suivants :
*> Rupture du beton en compression. Ce mode de rupture survient lorsque la quantite
d'acier d'armatures en tension est superieure au rapport maximal defini par les
normes.
^ Rupture des armatures en tension. Ce mode de rupture est specifique des essais
cy cliques.
<• Rupture fragile de la plaque en tension. Ce type de rupture est precede par des
bruits distincts de craquements suivi d'un eclatement de la matrice du PRF. Les
fleches atteintes dans ce cas sont tres importantes.
*> Rupture aux interfaces plaque-colle ou colle-beton.
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<•» Rupture par decollement de la plaque de renforcement. Ce mode de rupture est Ie
plus repandu lors des essais. II peut avoir deux causes differentes : Ie delaminage
de la plaque amorce, en general, a son extremite et favorise par la non-uniformite
de la surface de beton ou delaminage de la plaque par cisaillement cause par la
combinaison de fissures verticales et diagonales suivies par un deplacement relatif
des parois des fissures. Ce dernier mode, appele aussi peeling-off 's' ^amorce Ie plus
souvent a proximite des charges concentrees.
L'experience a montre que pour eviter Ie dernier mode de rupture par decollement de la
plaque de renforcement, il peut etre avantageux d'aj outer des ancrages aux extremites des
plaques. Ces ancrages peuvent etre des bandes en U, en PRF aussi, collees sur les extremites,
des plaques de renforcement en forme de I dont les ailes viemient ancrer les extremites ou
encore Futilisation de boulons mecaniques.
SHARIF et coll. (1994) ont etudie les differentes methodes d'ancrage des plaques :
boulons, plaques et comieres. Dix poutres en beton arme (150 mm x 150 mm x 1180 mm)
renforcees par des fibres de verre (fpu = 170 MPa) ont ete testees. Les plaques avaient une
longueur de 1000 mm, une largeur de 100 mm et une epaisseur qui variait entre 1, 2 et 3 mm.
La poutre avec une plaque de 1 mm d'epaisseur a subi une rupture par flexion, alors que celles
avec 2 et 3 mm d'epaisseur ont subi une rupture par decollement aux extremites. Les boulons
d'ancrages n'ont pas empeche la rupture par decollement ni 1'apparition des fissures
diagonales en tension pres des appuis mais ils ont evite une separation complete de la plaque.
L'ajout de plaques collees sur les parois verticales a evite 1'apparition des fissures diagonales
en tension aux extremites. Enfm, la poutre renforcee par une plaque coupee en forme de I a
subi une rupture normale en flexion par ecrasement du beton en compression. Les auteurs ont
conclu que ce dernier type de renforcement etait adequat car il elimine a la fois Ie decollement
de la plaque et les fissures diagonales en tension.
TRIANTAFILLOU et PLEVRIS (1992) ont elabore un modele theorique pour Ie peeling off.
Ce modele est base sur Ie mouvement de glissement relatif entre les parois internes verticales
des fissures. Ce glissement provoque une ouverture verticale (v) et horizontale (w) (figure
2.10). Ces ouvertures dependent de la quantite d'etriers et du pourcentage d'acier d'armatures
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et de PRF dans les poutres renforcees. Les auteurs supposent que la charge ultime Pu est
proportionnelle au rapport (v/w) multiplie par la somme de la rigidite en cisaillement des
armatures et de la plaque en PRF. Pour tester leur modele, les auteurs out fait des essais sur
huit poutrelles de 1220 mm de long et de section rectangulaire de 76 mm sur 127 mm. Les
plaques de renforcement sont en fibres de carbone, leur epaisseur variaient entre 0,2 et 1,9
mm, leur largeur variaient entre 42,6 et 63,9 et leur longueur etait de 1070 mm. La poutre de
controle, sous-renforcee, a subi une rupture par plastification des armatures de tension. Deux
des poutres renforcees ont subi une rupture de la plaque en PRF. Ces deux poutres avaient Ie
plus faible pourcentage de renforcement en PRF. Les cinq poutres qui restent out subi un
decollement de la plaque par peeling off. Trois de ces poutres out servi alors a calibrer Ie
modele et les deux autres a verifier les resultats. Apres comparaison des resultats theoriques et
experimentaux, Ie modele theorique do it encore etre valide par d'autres essais pour determiner
ces conditions d'application (figure 2.12).
RITCHIE et coll. (1991) ont effectue des essais sur 16 poutres renforcees par des plaques
a base de fibres de verre, d'aramide ou de carbone. Certaines plaques ont ete ancrees a 1'aide
de bandes en U, d'autres out ete prolongees jusqu'aux appuis et une poutre avait un
renforcement avec deux plaques decalees 1'une par rapport a 1'autre. Dans les deux derniers
cas 1'augmentation de la charge ultime etait de 97,4 % et 83,4 % respectivement (figure 2.12).
M'BAZAA (1995) a, pour sa part, etudie 1'influence de la longueur des lamelles en PRF
sur Ie renforcement des poutres en beton arme. Les essais ont ete effectues sur cinq poutres
(200 mm x 300 mm x 3300 mm) qui ont ete dimensionnees avec Ie minimum d'acier dans Ie
sens longitudinal. L'une des poutres n'a pas ete renforcee de PRF et a servi de poutre de
controle. Les quatre autres ont ete chacune renforcees par trois plaques en PRF a base de
fibres de carbone (Ep= 82 GPa, fpu= 1378 MPa). Pour chaque poutre, chaque plaque avait des
plis de longueurs variables. Des bandes en U out ete ajoutees a la quatrieme poutre afin
d'ancrer Ie bout des plaques. Les resultats ont montre que les poutres out obtenu des gains de
56 a 69 % en resistance en flexion par rapport a la poutre de controle. L'une des conclusions
etait qu il est possible de reduire la longueur de certaines plaques sans pour autant diminuer la
resistance de 1'ensemble.
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CHICOINE (1997) a effectue une etude pour determiner la cause des ruptures
prematurees des poutres renforcees par des plaques en PRF et pour determiner les ancrages
adequats pour imposer la rupture en flexion. Les essais comportaient quatre poutres (200 mm
x 300 mm x 3300 mm) avec Ie minimum d'armature requis en flexion. Les poutres ont ete
renforcees par trois lamelles en PRF, a base de fibres de carbone, de 2900 mm delongueur, de
167 mm de largeur et de 0,9 mm d'epaisseur. Certaines de ces poutres ont ete ancrees par des
bandes en U collees aux extremites et d'autres par des lamelles equidistantes sur toute la
longueur des faces verticales. La poutre sans ancrage a montre un gain en resistance de 84 %.
Les poutres avec ancrages aux extremites et equidistants ont eu un gain de 143 % et 168 %
respectivement.
2.6 Cisaillement et transfert de contraintes dans les plaques en
PRF
BIZINDAVYI et NEALE (1999), du groupe ISIS Canada, de 1'Universite de Sherbrooke,
ont fabrique un montage qui permet d appliquer une traction pure et controlee sur des lamelles
en PRF. Ce montage, montre a la figure 2.13, a ete realise afm d'etudier les parametres
influen^ant 1'adherence du PRF au beton. Chaque echantillon est compose d'un bloc de beton,
de 150 x 150 x 400 mm, sur la face duquel une lamelle en PRF est collee sur une longueur
donnee. Deux types de PRF ont ete testes : les fibres de verre, de marque TYFO Composite
Fibrwrap System foumies par la compagnie Hexcel Fyfe Co , et les fibres de carbone de
marque Replark-20™ foumies par la compagnie Mitsubishi Chemical Ltd. II est a noter que
ce sont les memes produits qui vont etre utilises dans cette etude. Les plaques collees sur les
blocs de beton se composaient de 1 ou 2 plis, avec une epaisseur presque uniforme.
Les resultats experimentaux ont permis de tracer les courbes de distribution des
deformations Ie long des plaques a partir des lectures des jauges collees. Ces courbes,
montrees aux figures 2.14 a 2.17, presentaient, en general, trois tendances differentes
correspondant a trois regions de 1'interface PRF-beton. Line decroissance exponentielle des
49
deformations, vers 1'extremite de la plaque, au debut du chargement, correspondant au niveau
de chargement necessaire pour initier les premieres fissures dans Ie bloc de beton a 1'extremite
du support. Ce niveau de chargement etait de 55 a 63 % de la charge ultime pour les plaques
en fibres de verre, et de 62 a 68 % pour les plaques en fibres de carbone. Cette premiere etape
a defmi une region, dite de transfert initial, necessaire pour que les deformations s'annulent.
Une fois la premiere serie de fissures est apparue, cette region de transfert s'etend Ie long de la
partie non encore chargee de la plaque. La decroissance devient plus ou mains bilineaire avec
un point de transition a la limite de la region de transfert initiale.
Durant la phase finale du chargement, Ie profil de decroissance est plutot lineaire et la
region de transfer! couvre toute la longueur de la plaque. II est a noter que pour les plaques en
fibres de carbone a un pli, seule la decroissance de type exponentielle a ete observee.
Par ailleurs, les mesures de deformations Ie long des plaques en PRF ont permis de
calculer la valeur moyenne des contraintes de cisaillement. Les courbes de distribution de
contraintes, illustrees aux figures 2.18 a 2.21, montrent qu'il existe un niveau de chargement
pour lequel la contrainte de cisaillement, dans la region pres de 1'extremite de chargement,
atteint un pic et ensuite commence a diminuer rapidement. Au meme moment, la contrainte de
cisaillement dans la region adjacente commence a augmenter a son tour jusqu'a un pic donne
et ainsi de suite. Ce phenomene a ete observe progressivement d'une region a une autre
jusqu'a la rupture totale du joint. Les resultats d'un modele theorique ont ete compares avec
les resultats experimentaux concernant la distribution des contraintes de cisaillement. Dans Ie
domaine elastique, ce modele a montre une bonne correlation avec les donnees
experimentales.
2.7 Conclusion
L'utilisation de plaques d'acier pour Ie renforcement des poutres en beton arme est
limitee par de nombreux inconvenients. Les plaques de PRF se sont revelees comme un
substitut potentiel. Les recherches ont montre que Ie renforcement en flexion des poutres par
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des plaques en PRF augmente la resistance ultime de ces poutres. Cette augmentation est
fonction du pourcentage d'acier d'armature et de renforcement en PRF. La plaque en PRF
augmente aussi la rigidite des poutres en diminuant les fleches maximales. Par ailleurs, les
ancrages ameliorent Ie rendement des plaques et peuvent eviter leur decollement qui est cause
par la concentration de contrainte de cisaillement dans les plaques de renforcement. L'analyse
des deformations, des contraintes de cisaillement et la fa9on dont se propage ces contraintes Ie
long des plaques s'avere necessaire pour comprendre et controler Ie decollement des plaques






























Figure 2.3 : Variation de la resistance mecanique d'un systeme PRF en fonction
du taux de renforcement (REYNES, 1990)
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Figure 2.8 : Tissage bidimensionnel et tridimensionnel (REYNES, 1990)
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Figure 2.10 : Decollement de la plaque suite au phenomene depeeling-off
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Figure 2.11: Diagrammes des modes de rupture pour differents PRF
(TRfNTAFILLOU et PLEVRIS, 1992)
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Figure 2.14 : Distribution des deformations Ie long de la plaque de fibres de
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Figure 2.15 : Distribution des deformations Ie long de la plaque de fibres de
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Figure 2.16: Distribution des deformations Ie long de la plaque de fibres de
carbone a 1 pli (BIZINDAVYI etNEALE, 1999)
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Figure 2.17: Distribution des deformations Ie long de la plaque de fibres de
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Figure 2.18 : Distribution des contraintes de cisaillement Ie long de la plaque de
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Figure 2.19 : Distribution des contraintes de cisaillement Ie long de la plaque de






























Figure 2.20 : Distribution des contraintes de cisaillement Ie long de la plaque de































Figure 2.21 : Distribution des contraintes de cisaillement Ie long de la plaque de





Dans ce chapitre, on presente les modeles theoriques qui vont servir a predire Ie
comportement en flexion d'une poutre en beton arme, renforcee par une plaque en PRF collee
sur sa face en tension.
Le premier modele permettra de calculer Ie moment ultime d'une poutre renforcee. Le
second servira a predire la relation entre la charge appliquee et la fleche maximale au centre
des poutres. Ces deux modeles sont etablis a partir des methodes de calculs defmis par la
norme canadienne de beton arme. Le troisieme, etabli par MALEK et coll. (1998), permet de
calculer les deformations dans les plaques en PRF dues a la concentration des contraintes de
cisaillement dans 1'interface beton-plaque.
Dans la derniere partie de ce chapitre, on procedera a une application numerique de ces
modeles.
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3.2 Resistance en flexion cTune poutre renforcee par une plaque
enPRF
3.2.1 Hypotheses de calcul
A partir de la norme canadienne CSA-A23.3-94 pour les poutres en beton arme, une
methode pour Ie calcul de la resistance en flexion d'une poutre en beton arme renforcee par
une plaque en PRF sera etablie. Les hypotheses de calcul d'une poutre en beton arme
classique seront utilisees: les deformations des differents materiaux sont petites et varient
lineairement Ie long de la hauteur de la poutre, les sections droites restent planes apres
deformations, 1'adherence est parfaite entre Ie beton et les aciers d'armatures et la resistance
en tension du beton est negligee. En plus de ces hypotheses, on doit tenir compte de 1'apport
de la plaque de renforcement. Ainsi, on suppose, en plus, une adherence parfaite entre la
poutre et la plaque en PRF et done on neglige Ie glissement eventuel a 1'interface poutre-
plaque.
3.2.2 Calcul du moment resistant ultime de la poutre renforcee
La figure 3.1 illustre les parametres geometriques de la poutre etudiee. La portee totale
entre appuis de la poutre est Lp. Les deux charges sont appliquees symetriquement a une





Figure 3.1: Poutre renforcee par une plaque en PRF
La figure 3.2 illustre la distribution des deformations et des forces intemes dans une
section transversale de la poutre etudiee.
A priori, on ne peut prevoir Ie mode de rupture de la poutre. Comme c'est Ie mode de
rupture Ie plus repandu, on suppose qu'on aurait une plastification des aciers d'armatures en
tension, suivie d'une rupture du beton en compression. Le comportement non lineaire du
beton sera idealise par un bloc rectangulaire equivalent. La compatibilite des deformations
permet d'ecrire les deformations dans 1'acier en tension Es, dans 1'acier en compression 8s' et











Figure 3.2 : Dimensions et distributions des deformations et des forces intemes
dans une section transversale de la poutre renforc^e
Les coefficients oci et (3i du bloc rectangulaire equivalent, qui idealise Ie comportement
non lineaire du beton, sont donnes par les formules suivantes (CSA-A23.3-94) :
ai=0,85-0,0015*fc'
P,=0,97-0,0025*fc'




D'apres la figure 3.2 on peut exprimer les deformations dans 1'acier en tension (Es),
dans 1'acier en compression (8s') et dans Ie PRF (£p) en fonction de la deformation du beton





P "ce. = ^ -— (3.5)
ou :
c est la distance entre la fibre extreme du beton en compression et 1'axe neutre ;
ds est la profondeur des aciers en tension qui est egale a la distance entre la face superieure de
la poutre et Ie centre de gravite des barres ;
d' est la position des armatures en compression par rapport a la face superieure de la poutre ;
dp est la profondeur de la plaque en PRF qui est egale a la distance entre la face superieure de
la poutre et Ie centre de gravite de la plaque.
Les forces intemes agissant sur la section transversale s'ecrivent :
C. = A;E,s, (3.6)
C,=aJ^,cb, (3.7)
T,=A,E,e, (3.8)
T, = A,E^ (3.9)
70
ou :
Cs est la force resultante dans les armatures en compression
As' est la section des armatures d'acier en compression
E g est Ie module d'elasticite de 1'acier
Cc est la force resultante dans Ie beton en compression
be est la largeur de la poutre
Ts est la force resultante dans les armatures en tension
As est la section des armatures d'acier en tension
Tp est la force resultante dans la plaque en PRF
Ep est Ie module d'elasticite du PRF
Ap est la section de la plaque en PRF
L'equilibre des forces intemes dans la section transversale se traduit par la relation
suivante :
c,+c,=r,+r, (3.10)
En rempla9ant les equations (3.6), (3.7), (3.8) et (3.9) dans Fequation (3.10) on obtient :
^l/c'A^c +4^ =^^^ +^^^ (3-n)
Dans Ie cas des poutres considerees dans Ie programme experimental, une mpture par
plastification des aciers d'armatures en tension, suivie d'une mpture du beton en compression,
est Ie mode de mpture envisage.




ou fy est la limite elastique de 1'acier.
En rempla9ant les equations (3.3), (3.4), (3.5) et (3.12) dans 1'equation (3.11) on obtient
"i/,.1/^. + A,E,s, c—d- = AJ, +A,E,,e, -^ (3.13)
c •' - ' - c
En regroupant les termes en c dans (3.13) on obtient 1'equation de second degre en c suivante :
/?Aff,/;c2 +[^,,£^, -^,,/, +<£,^.}'-k^^ +^;£.rf'k =0 (3.14)




La solution de 1'equation (3.14) serait alors :
c=-5+vf2.-4^ (3.15)
2A
Avant de calculer Ie moment ultime il faut d'abord verifier les hypotheses de calcul:
plastiflcation des armatures en tension et rupture par compression du beton. II faut done
calculer, a 1'aide de 1'equation (3.3) la deformation dans 1'acier en tension avec une
deformation ultime du beton. Cette valeur sera comparee a la deformation ultime elastique de
Pacier.
Si les hypotheses sont verifiees, on peut alors calculer Ie moment ultime en ecrivant
Pequation d'equilibre des moments des forces internes autour de I'axe de la poutre renforcee :
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M, =C^c-/^+C,(c-d')+T,(d, -c)+r,,(rf,, -c) (3.16)
En substituant (3.6), (3.7), (3.9) et (3.12) dans (3.16) on obtient Ie moment resistant Mr :
M, =(/?,cA,a,/;^-^j+^,/,,(rf, -c)+<£,f, (c^-+^,,^^. irf'^c1- (3.17)
3.3 Calcul de la fleche maximale de la poutre renforcee
3.3.1 Hypotheses de calcul
Dans cette section, on determine la fleche maximale produite au centre d'une poutre en
beton arme, renforcee par une plaque en PRF. Le calcul de cette deflexion maximale est base
sur la methode proposee par la norme canadienne CSA-A23.3-94 pour une poutre classique en
beton arme. Cette methode n'est valable que pour Ie cas des charges de service et ne tient pas
compte des grandes rotations engendrees par la plastification de 1'acier des armatures en
tension.
Cette methode sera adaptee pour tenir compte de la plaque de renforcement en PRF.
Ainsi, la plaque en PRF sera consideree comme une barre d'armature. Ceci suppose done un
glissement relatifnul entre la poutre et la plaque.
Par ailleurs, on ne tiendra pas compte des armatures de compression dans Ie calcul de
la fleche maximale, etant donne que leur apport est negligeable dans ce calcul.
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3.3.2 Calcul de la deflexion maximale a la rupture
On calcule tout d'abord Ie moment d'inertie brut, Ig de la section
I.=bK (3.18)
'K 12
Ensuite, on calcule Icr appele moment d'inertie de la section fissuree. Icr est calcule en
transformant les sections des armatures d'acier et de la plaque en PRF en sections equivalentes
de beton. Pour cela, on doit calculer Ie facteur de conversion de Facier en beton, ms, et Ie






















Figure 3.3 : Sections d'acier et du PRF transformees en sections equivalentes de
beton
Puisque on est encore dans la phase elastique, la distribution des contraintes dans Ie








En rempla9ant les equations (3.3) et (3.5) dans 1'equation (3.22) on obtient 1'equation de






On a la solution suivante dormant la position c de 1'axe neutre :
c=-5+v52-4^ (3.24)
2A
On peut maintenant calculer Ie moment d'inertie de la section fissuree, connaissant la
position c de 1'axe neutre. II est donne par 1'expression suivante :
/„ = 6f- + m.A (d, -c)2 + m^{d, - cf (3.25)






^[ = _—<" ' fi est Ie moment de fissuration d'une poutre de section rectangulaire et
Yi
y,=h-yl ~z
Ma est Ie moment maximal du aux charges appliquees.
Pour la poutre etudiee, illustree a la figure 3.1, Ie calcul de la resistance des materiaux
nous donne 1'expression de la fleche maximale au centre de la poutre pour une charge F :
A,,=^a^(3I2-4a2) (3.27)
~p 24EJ..
Ou Ap est la fleche maximale au centre de la poutre soumise a deux charges concentrees. La
charge F est la moitie de la charge totale appliquee symetriquement a la poutre comme Ie
montre la figure 3.1. La fleche due au cisaillement est negligeable.
3.3.3 Relation chame-fleche
Comme mentionne au paragraphe 3.1.1, la methode precedente n'est pas valable si
1'acier atteint la plastification. Toutefois on doit tenir compte de cette plastification pour
tracer la courbe charge-fleche des poutres renforcees tout au long des essais et jusqu'a la
rupture.
Pour cela, la position c de 1'axe neutre doit etre definie a differents niveaux de
chargement au cours des essais. Un calcul iteratif est necessaire pour trouver la bonne valeur
de c qui verifie a la fois I'equation d'equilibre et la compatibilite des deformations. Cette
operation se repete pour chaque nouvelle valeur de la charge. Le logiciel MNPHI permet de
trouver les differentes positions c de 1'axe neutre en fonction des charges appliquees. Ensuite
on utilise les formules presentees au paragraphe precedent pour calculer et tracer la courbe
charge-fleche.
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3.4 Contraintes de cisaillement et deformations Ie long des
plaques en PRF
MALEK et coll. (1998) out developpe un modele theorique pour calculer la contrainte de
cisaillement dans les plaques en PRF, servant de renforcement en tension aux poutres de beton
arme.
Les auteurs supposent un comportement lineaire elastique pour Ie beton, 1'acier et Ie
PRF. Us supposent aussi qu'il n'y a pas de glissement entre la plaque en PRF et Ie beton.
La contrainte de cisaillement peut etre calculee en considerant 1'equilibre d'un element






Figure 3.4 : Contraintes agissant sur un element infinitesimal de la plaque
enPRF
Dans cette figure i(x) et fn(x) sont la contrainte de cisaillement et la contrainte normale
dans la plaque, respectivement. Puisqu'on analyse Ie cisaillement, on ne s'interessera qu'a




fp etant la contrainte de traction dans la plaque et tp 1'epaisseur de la plaque.
Pour un comportement lineaire elastique 1'equation (3.28) peut aussi s'ecrire
df,,(x) _G,,[du ^d^
dx t^ [^dy die
ou u et v sont les deplacements horizontal et vertical dans la couche de colle, respectivement;
Ga est Ie module de cisaillement dans la colle ; x et y sont les coordonnees de 1'element.
Par ailleurs, on a :
div M . dlu \
^=^— et —=-1<C/,-^J (3.30)
dxi EJ,, " (hdy t^p "c}
ou :
M est Ie moment de flexion
Ec est Ie module elastique du beton
Icr est Ie moment d'inertie de la section fissuree
£c est la deformation dans la partie superieure de la couche de colle qui est egale a celle du
beton dans cette region
£p est la deformation dans la partie inferieure de la couche de colle qui est egale a celle de la
plaque dans cette region
ta est 1'epaisseur de la couche de colle
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On peut alors ecrire 1'equation (3.29) comme suit:
d^-_^_^^_} (3,3^
A2 ',,l/» '« ' £./c^
Le troisieme terme de 1'equation (3.30) est negligeable par rapport aux deux premiers.
Sachant que :
^-^ et ^=AW
p F. " ~c
-p EJc
ou Ep est Ie module elastique du PRF, 1'equation differentielle pour la contrainte de traction
dans la plaque s'ecrit alors comme suit:
</2/,,00 _ G, /,(x) _ _/WG«
dxt tj, E, v,,£, (3.32)
ou ft est la contrainte de traction dans la face en tension du beton.
La solution de cette equation s'ecrit comme suit:












ou Ci et €2 sont des constantes d'integration defmis par les conditions aux limites et ai, 02 et
a3 sont les constantes qui definissent Ie moment de flexion dans la poutre telles que :
M(xo) = aixo +02X0+03
Dans Ie developpement des equations on considere 1'origine des x a 1'une des extremites
de la plaque et 1'origine des XQ a 1'appui Ie plus proche. La distance qui separe les origines est
Ie terme Lo qui apparait dans bi et bs.
A x = 0, c'est-a-dire 1'extremite de la plaque, la contrainte de traction fp dans la plaque
est nulle. A une distance Ls de 1'origine x = 0 la contrainte de cisaillement z(x) est aussi nulle.
Ces deux conditions aux limites nous permettent de trouver Ci et €2 . Apres simplification
on a :
Ci = -bs et €2 = b3
Ceci nous permet d'ecrire T(x) :
r(x) = t {b^ 4~A cosh(V^x) - 63 V^ sinh(V^x) + 2b^x+ b^ ) (3.33)
Par integration on peut ecrire fp comme suit:
/ (;c) = ^3 (sinh(^x) - cosh(V^x) +1J+ ^i x2 + 6,x (3.34)
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La loi de Hooke nous permet de deduire la deformation dans la plaque :
63 (sinh(V^x) - cosh(V^x) +1)+ b^x2 +b^
E.
£p =~   —(3.35)
3.5 Applications numeriques
3.5.1 Moment flechissant theorique a la mpture
Dans cette section, on compare les resultats donnes par Ie modele propose
precedemment avec les resultats donnes par d'autres modeles. Ces modeles, recueillis dans la
litterature, ont ete valides par des essais experimentaux.
Deux methodes differentes out ete utilisees par M'BAZAA (1995) et MISSIHOUN (1995)
pour calculer Ie moment flechissant theorique a la rupture. Les tableaux 3.1 et 3.2 donnent les
dimensions et les caracteristiques mecaniques des materiaux de la poutre de reference,
renforcee par une plaque en PRF, qui a servi a calculer Ie moment avec ces deux methodes.
On calcule Ie moment, pour cette meme poutre, avec Ie modele propose au paragraphe 3.2.2.
Rappelons que notre modele est base sur la norme canadiemie de beton arme, pour une poutre
classique, CSA-A23.3-94. Le modele utilise par M'BAZAA est base sur la relation moment-
courbure elle meme basee sur la compatibilite entre les contraintes et les deformations. Le
modele utilise par MISSIHOUN est base lui aussi sur la relation moment-courbure mais utilisant
la technique de 1'incrementation de la deformation du beton a la fibre extreme en compression.
La poutre de reference ne contient pas d'armatures de compression. Dans notre modele
nous eliminons Ie terme correspondant et nous effectuons les calculs avec les donnees des
tableaux 3.1 et 3.2. La deformation ultime du beton est prise egale a 0,0035 dans les trois
modeles.
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TABLEAU 3.1 : DIMENSIONS DE LA POUTRE DE REFERENCE
Poutre
Lp = 3000 mm
h == 300 mm
be = 200 mm
Armatures
As = 200 mm2
ds = 245 mm
Plaque
L = 2900 mm
hp == 0,9 mm
bp == 167 mm

















Ep = 82 GPa
Suit=l,68%
Le tableau 3.3 donne les moments flechissant theoriques a la rupture, calcules avec les
trois modeles :














Comme mentionne dans Ie paragraphe 3.3, on veut tracer la courbe charge-fleche des
poutres renforcees. Pour cela on doit determiner la position c de 1'axe neutre a differents
niveaux de chargement. Un calcul iteratif est necessaire pour trouver la bonne valeur de c qui
verifie a la fois 1'equation d'equilibre et la compatibilite des deformations. Cette operation se
repete pour chaque nouvelle valeur de charge.
Ce calcul iteratif est effectue par Ie logiciel de calcul MNPHI. Ce logiciel permet de
faire Ie calcul des elements en beton arme et peut aussi calculer une poutre renforcee par des
plaques en PRF. Comme son nom 1'indique, ce logiciel donne Ie moment resistant M, 1'effort
normal N et la courbure PHI d'une section domiee.
A F aide de ce logiciel on obtient aussi differentes valeurs de la position c de 1'axe neutre
a differents niveaux de charge. Avec ces valeurs de c on peut calculer Ie moment d'inertie de
la section fissuree Icr par 1'equation (3.25), ensuite Ie moment effectif Ie par 1'equation (3.26),
et enfin la fleche de la poutre par 1'equation (3.27). Ceci se repete pour chaque charge jusqu'a
la charge de rupture theorique.
3.5.3 Fleche maximale theorique a la mpture
Le modele expose au paragraphe 3.3 est base sur la norme CSA-A23.3-94. II existe un
autre modele appele methode des moments d'aire. Ce modele a ete utilise par GEYMAYER
(1968) pour analyser les poutres en beton arme renforcees par des plaques en acier. Ce
modele a ete repris par M'BAZAA pour calculer la fleche maximale a la rupture finale de la
poutre de reference. Les caracteristiques de cette poutre sont presentees aux tableaux 3.1 et
3.2. Avec cette methode on trouve une Heche maximale de 54,4 mm alors qu'avec les
resultats du logiciel MNPHI on trouve 51,97 mm.
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3.5.4 Contraintes de cisaillement et deformations Ie long des plaques en PRF
Afm de valider leur modele, MALEK et coll. (1998) ont compare les courbes donnant la
contrainte de cisaillement et la contrainte de traction dans la plaque aux resultats d'une analyse
par elements finis (figure 3.5) et a des resultats experimentaux. Le logiciel ABAQUS a ete
utilise pour 1'analyse par elements fmis, avec trois elements differents. Le programme
experimental comportait une poutre en beton arme de 4575 mm de longueur avec une section
rectangulaire de 205 sur 455 mm, renforcee par une plaque en PRF, collee sur la face en
tension entre nus cTappui, de 4265 mm de longueur.
Comme Ie montre la figure, Ie modele theorique montre une tres bonne avec les resultats
donnees par les trois cas de la methode des elements finis avec une faible deviation a
I'extremite de la plaque.
On peut aussi remarquer que la contrainte de cisaillement diminue rapidement quand on
se deplace vers Ie centre de la plaque alors que la contrainte de traction augmente dans Ie
meme sens. La contrainte de cisaillement est maximale a 1'extremite de la plaque.
Pour notre etude, Ie modele de MALEK et coll. (1998), presente au paragraphe 3.4, nous
servira pour predire les deformations dans les plaques de renforcement au debut du
chargement. Les resultats theoriques seront ainsi compares aux mesures experimentales.
3.6 Conclusion
On a presente dans ce chapitre les modeles theoriques permettant de calculer Ie
moment flechissant ultime, la relation charge-flleche et un modele theorique permettant de
predire les contraintes et les deformations de cisaillement Ie long de la plaque de
renforcement.
On a ensuite considere une poutre de reference avec laquelle on a calcule Ie moment
flechissant et la fleche maximale theorique a la rupture. Les applications numeriques ont
montre que Ie modele permettant de calculer Ie moment flechissant ultime donne de bans
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resultats par rapport a d'autres modeles. Par centre. Ie modele donnant la fleche theorique,
quoi que bon pour des valeurs intermediaires, reste a ameliorer dans la zone proche de la
rupture finale ou les materiaux constituants la poutre ne se comportent plus de fa^on elastique.
Le modele dormant les deformations dans les plaques en PRF a ete teste, et compare
avec une analyse par elements fmis, par ses auteurs de fa^on concluante.
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Dans ce chapitre on presente les proprietes des differents materiaux utilises. On
presente aussi les configurations et les caracteristiques des poutres qui ont ete testees. Ensuite,
on exposera la methode de collage des plaques de renforcement en FRP sur les poutres, ainsi
que la description de 1'instrumentation utilisee pendant les essais.
4.2 Buts de Fetude experimentale
Cette etude experimentale a pour but I'analyse des contraintes de cisaillement et du
transfert de ces contraintes dans les plaques de renforcement en FRP collees sur des poutres en
beton arme soumises a la flexion. Treize poutres vont etre testees lors de ce programme
experimental. Ces poutres seront renforcees par des plaques de verre et de carbone avec
differentes epaisseurs et longueurs. La flexion sera creee par deux charges concentrees a deux
points symetriques par rapport au centre des poutres, de telle fa9on a produire une zone de
moment flechissant constant entre les deux charges. C'est Pessai de flexion a quatre points.
4.3 Proprietes des materiaux utilises
4.3.1 Proprietes du beton
Un camion malaxeur a livre la seule gachee qui a servi a fabriquer les treize poutres.
Des cylindres de 200 mm de hauteur et 100 mm de diametre ont ete coules en meme temps
que les poutres. Ensuite, les poutres et les cylindres ont subit un murissement pendant 28
jours dans un bassin rempli d'eau. Au bout des 28 jours, les poutres et les cylindres ont ete
remis a I'air libre. Le meme jour, les cylindres ont subi des tests de compression uniaxiale,
realises selon la norme canadienne CSA-A23.2-9C-94 (tableau 4.1). Ces essais ont permis de
determiner la resistance en compression du beton fc et Ie module d'elasticite Ec. Les valeurs
de ces deux parametres sont indiquees au tableau 4.2










TABLEAU 4.2 : PROPRIETES MECANIQUES DU BETON
fc (MPa)
Ec (GPa)




4.3.2 Proprietes de 1'acier
L'acier avec lequel ont ete fabriques les armatures de tension, les armatures de
compression et les etriers provenaient de deux lots differents ayant Ie meme diametre 6,32
mm. Trois echantillons de chaque lot ont ete testes. Ces echantillons etaient des barres de 600
mm de longueur. Le tableau 4.3 presentent les moyennes des limites elastiques fy et des
contraintes a la rupture fu de chacun des deux lots ainsi que les moyennes globales. Ce sont
ces dernieres valeurs que 1'on utilisera par la suite.












4.3.3 Proprietes des PRF
Les plaques de renforcement en PRF sont de deux types, Ie premier fabrique a base de
resine et de fibre de verre, et Ie second fabrique a base de resine et de fibres de carbone. Les
deux types de PRF out des fibres unidirectionnelles. Les fibres de verre, livrees en forme de
rouleau de tissus, sont de marque TYFO Composite Fibr^vrap System foumies par la
compagnie Hexcel Fyfe Co. La resine qui sert a former des plaques rigides en fibres de verre
et en meme temps a coller cette plaque sur la poutre est de marque Epoxy Tyfo -S. Elle est
livree sous forme de deux produits, A et B, qu'il faut melanger dans une proportion de 2,92
pour 1 respectivement. Les fibres de carbone, livrees elle aussi en forme de rouleau plus ou
moins rigide, sont de marque Replark-20™ fournies par la compagnie Mitsubishi Chemical
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Ltd. La resine qui va avec ces fibres de carbone est fournie par la meme compagnie. Elle est
livree sous forme de deux produits, A et B, qu'il faut melanger dans une proportion de 2 pour
1 respectivement.
Le tableau 4.4 donne les proprietes mecaniques des PRF telles que fournies par les
fabricants. Ep est Ie module d'elasticite du PRF, fun est sa contrainte ultime et Suit est sa
deformation ultime. Les FRP ont un comportement parfaitement elastique jusqu'a la rupture
finale.












4.4 Description des poutres
4.4.1 Poutretvpe
On a fabrique treize poutres pour Ie programme experimental. Chaque poutre a une
longueur de 1220 mm et une portee libre de 1100 mm, et une section rectangulaire de 100 mm
de largeur sur 150 mm de hauteur. Les deux barres longitudinales de tension ont un diametre
de 6,32 mm et une section totale de 2 x 31,37 mm2 (p=0,00502). La quantite d'acier est un
peu plus grande que Ie minimum requis par la norme CSA-A23.3-94 pour Ie renforcement en
flexion (pmin=0,00226). Les deux barres longitudinales de compression et les etriers ont Ie
meme diametre et la meme section. Le nombre d'etriers et leur espacement a ete choisi de
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maniere a eviter la rupture de la poutre en cisaillement. La figure 4.1 illustre une poutre type
du programme experimental. La figure 4.2 illustre la section de cette poutre.
4.4.2 Poutre renforcee par des plaques en PRF
Une des treize poutres fabriquees ne sera pas renforcee. Elle servira de poutre de
controle. Les douze poutres qui restent, sont divisees en deux lots de six poutres. Le premier
lot est renforce par des plaques a base de fibres de verre et Ie second avec des plaques a base
de fibres de carbone. Dans chaque lot, on fait varier la longueur des plaques et Ie nombre de
plis constituant ces plaques.
Les poutres sont designees par PV dans Ie premier lot, et par PC dans Ie second. Les
designations PV ou PC sont suivies par Ie nombre de plis, 1, 2 ou 3, plus la lettre C pour
designer une plaque courte ou la lettre L pour une plaque longue. Les plus grandes plaques
sont collees sur toute la longueur de la poutre entre les deux appuis et ont toutes la meme
longueur de 1060 mm.
Les longueurs des plaques courtes varient d'une poutre a une autre. Les resultats de
BIZINDAVYI et NEALE (1999) ont montre, qu'avec des plaques a base de fibres de verre de type
TYFO , la longueur d'ancrage doit etre d'environ 180 mm pour une plaque a 1 pli et 260 mm
pour une plaque a 2 plis. Dans Ie cas des plaques a base de fibres de carbone de type
Replark-20™ la longueur d'ancrage do it etre de 100 mm pour une plaque a 1 pli et 160 mm
pour une plaque a 2 plis. On rappelle que les tests effectues par ces chercheurs sont des tests
de traction pure. On utilise done les memes ordres de grandeurs en y ajoutant les valeurs
necessaires pour rester en dehors de la zone des moments constants au milieu de la poutre
(figure 4.3).
En plus, pour avoir deux parties egales dans chaque plaque et s'assurer que Ie transfert
des contraintes se fait a partir du milieu des plaques, celles ci ne sont pas collees sur une
longueur de 50 mm de part et d'autre du centre des poutres. Ceci est rendu possible en
inserant un isolant entre la resine et les plaques au moment du collage.
Chaque pli des plaques a base de fibres de verre a une epaisseur de 1 ,3 mm. Un pli des
plaques a base de fibres de carbone a une epaisseur de 0,33 mm.
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Les tableaux 4.5 et 4.6 indiquent la longueur. Ie nombre de plis et 1'epaisseur de la
plaque de renforcement pour chaque poutre du premier et du deuxieme lot respectivement. La
figure 4.5 illustre les dimensions d'une section type d'une poutre renforcee.
TABLEAU 4.5 : CARACTERISTIQUES DES PLAQUES DE RENFORCEMENT A BASE
































TABLEAU 4.6 : CARACTERISTIQUES DES PLAQUES DE RENFORCEMENT A BASE

































4.5 Collage des plaques de renforcement
Les plaques de renforcement sont collees sur la face inferieure des poutres. Tout
d'abord, la surface de beton sur la poutre a ete aplanie par un jet de sable et air comprime.
Cette operation a pour but d'uniformiser la surface de beton qui va recevoir la plaque de
renforcement. Ensuite, elle a ete nettoyee pour enlever les residus de beton qui restent.
L'operation de collage commence par 1'application d'une couche d'appret sur toute la
surface a coller aussi bien pour les plaques a base de fibres de verre que celle a base de fibres
de carbone. Cette couche doit avoir une densite d'environ 250 g/m2 de beton.
Ensuite, on melange les composantes de la colle pour chacun des materiaux, ceci dans
une proportion de 2,92 pour 1 pour les fibres de verre et 2 pour 1 pour les fibres de carbone.
Ces proportions sont mesurees par une balance electronique.
Chaque lamelle en PRF est elle-meme imbibee de colle puis po see sur la surface de
beton qui a re9u la couche d'appret. On passe un petit rouleau pour chasser 1'exces de colle
sur les lamelles. Une fine couche de colle est ajoutee sur Ie dessus. De la meme fa9on on
ajoutera, si desire, une autre lamelle au-dessus de la premiere ce qui donnera un deuxieme pli.
Finalement, une periode de 2 semaines est necessaire pour Ie sechage, avant de coller
lesjauges sur les plaques de renforcement.
4.6 Description de I'instrumentation utilisee
Les poutres sont soumises a deux charges concentrees symetrique par rapport au centre
des poutres tel qu'illustre a la figure 4.1. Le chargement a ete realise a 1 aide d'une presse
hydraulique. La figure 4.6 montre un exemple du montage experimental. La fleche maximale
a ete mesuree par un LVDT place au centre des poutres.
Avant Ie coulage et avant Ie montage des cages d armatures des poutres, des jauges
electriques ont ete placees au centre des deux barres d'armatures longitudinales de tension, de
chaque poutre. Ces jauges serviront a mesurer les deformations sur les barres d'acier.
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Apres Ie collage des plaques de renforcement, d'autres jauges ont ete placees sur les
fibres extremes du beton en compression, au centre des poutres. Les plaques de renforcement
ont ete elles aussi instmmentees par des jauges electriques, disposees Ie long d'une moitie de
chaque plaque. Les positions des jauges sur les plaques en PRF, de chaque poutre, sont
illustrees aux figures 4.7, 4.8 et 4.9. Toutes les jauges electriques sont de marques Micro-
measurements, de la compagnie M.easurements Group Inc. Cependant, chaque materiau a ses
propres jauges. Les figures 4.10 et 4.11 montrent un exemple de collage de plaque de fibres
de verre et un autre de fibres de carbone respectivement. Un exemple de collage de jauges sur
Ie beton est illustre sur la figure 4.12
Toutes les lectures ont ete prises electroniquement par un systeme d'acquisition de
donnees de type DORIC 245. Les lectures se faisaient toutes les cinq secondes. Apres
initialisations et reglages de toutes les entrees, Ie chargement par la presse hydraulique pouvait
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Figure 4.2 : Section de la poutre type du programme experimental
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Plaque de la poutre PV1L :
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Plaque de la poutre PV2L :
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Plaque de la poutre PV3C :
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Figure 4.3 : Dimensions des plaques en fibres de verre
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Plaque de la poutre PC1L :





Plaque de la poutre PC2L :
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Plaque de la poutre PC3L :
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Figure 4.5 : Section type d'une poutre renforcee
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Figure 4.9 : Configuration des poutres PC2C, PC2L, PC3C et PC3L
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Figure 4.10 : Exemple de collage de plaque de fibres de verre
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Figure 4.11 : Exemple de collage de plaque de fibres de carbone
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Figure 4.12 : Exemple de collage dejauges sur Ie beton
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CHAPITRE 5
PRESENTATION ET ANALYSE DES
RESULTATS EXPEMMENTAUX
5.1 Generalites
Dans ce chapitre, on presente les resultats experimentaux obtenus a 1'issue du
programme experimental decrit au chapitre precedent. On commence par des observations
generates sur les charges, les modes de rupture et la resistance en flexion des poutres.
Ensuite, on analyse les deformations mesurees sur les fibres extremes du beton en
compression, sur les armatures en tension et sur les plaques en FRP. On analyse aussi les
fleches experimentales et theoriques. Finalement, on etudie les deformations mesurees sur les
differentesjauges placees sur les plaques de renforcement des poutres.
5.2 Observations generales et modes de rupture des poutres
Le tableau 5.1 presente les charges ultimes mesurees, 1'augmentation de leur capacite
par rapport a la poutre de controle PC2, les charges de fissuration et les modes de rupture des
poutres. II est a noter que les differentes charges correspondent aux charges totales
appliquees par la presse hydraulique et qui se divisent en deux charges identiques et
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symetriques par rapport au centre des poutres telles qu'illustrees a la figure 4.1 du chapitre
precedent.
La rupture de la poutre de controle PC2, montree a la figure 5.1, s'est produite par
plastification de 1'acier en tension suivie de 1'ecrasement du beton en compression sous une
charge de 24,9 kN. La rupture s'est produite dans la zone entre les deux charges concentrees
ou Ie moment flechissant est constant et maximal. Les premieres fissures sont apparues a
7,2 kN. Elles debutent au bas de la poutre pour ensuite se propager Ie long de la hauteur.
Dans la zone du moment constant, les fissures en flexion restent verticales jusqu'a la rupture.
On note aussi les grandes deflexions au centre de la poutre.
Les poutres renforcees ont toutes sub! un decollement de la plaque de renforcement.
Files sont montrees aux figures 5.2 a 5.14. Tout d'abord, il y a apparition des premieres
fissures a des charges qui varient en general entre 8,9 kN et 11,2 IcN, comme indique sur Ie
tableau 5.1. Ces charges sont plus grandes que la charge de fissuration de la poutre de
controle PC2 qui est de 7,2 kN. Dans Ie cas des poutres PV1L et PC2L, les charges de
fissuration dues au chargement sont plus petites, soient 6,1 kN et 6,7 kN respectivement, a
cause de fissures initiales provoquees par la manutention des poutres. II est a noter que la
charge de fissuration theorique est de 7,4 kN.
Les fissures vont ensuite progresser au cours des chargements et intercepter les fissures
verticales de flexion pour former des cones. L'ouverture de ces fissures en cone engendre la
rotation des blocs de beton qu'elles delimitent. Ceci a entraine la rupture par decollement de
type peeling-off. Ce decollement s'est rapidement propage vers Ie centre des poutres d'une
part, et d'autre part vers les extremites des plaques a cause de la concentration de contraintes
dans 1' interface plaque-beton. Le recouvrement de beton sous les armatures en tension a ete
arrache dans les parties adjacentes aux points de chargement. Les blocs de beton arraches
sont plus ou moins volumineux selon la taille des fissures en cones qui se sont formees. Sur
la figure 5.4, on montre un exemple des armatures de tension apres Parrachement du beton.
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TABLEAU 5.1 : CHARGES ULTIMES MESUREES, CHARGE DE FISSURATION ET
































































Decollement de la plaque
Decollement de la plaque
Decollement de la plaque
Decollement de la plaque
Decollement de la plaque
Decollement de la plaque
Decollement de la plaque
Decollement de la plaque
Decollement de la plaque
Decollement de la plaque
Decollement de la plaque
Decollement de la plaque
* Par rapport a la poutre de controle PC2
5.3 Resistance en flexion des differentes poutres
D'apres les observations du paragraphe precedent, la rupture de la poutre de controle
PC2 s'est produite par ecrasement du beton en compression, sous une charge totale de
24,9 kN. On rappelle que cette charge correspond a la charge totale appliquee par la presse
109
hydraulique et qui se divise en deux charges identiques et symetriques par rapport au centre
des poutres. Cette remarque est valable aussi pour Ie reste du chapitre et pour les graphes.
Pour les poutres renforcees les plaques en fibres de verre et de carbone ont retarde
1'apparition des premieres fissures saufdans Ie cas des poutres PV1L et PC2L ou il y avait des
fissures initiales dues a la manutention.
La rupture finale est caracterisee par Ie decollement de la plaque de renforcement.
C'est une rupture de type peeling-offcsiVisee par 1'ouverture d'une fissure cisaillement-flexion,
sous 1'une des charges concentrees. Le decollement s'est propage jusqu'a 1'extremite de la
plaque.
Selon Ie tableau 5.1, Ie renforcement par des plaques a base de fibres de verre a
augmente la charge ultime mesuree d'au moins 30,5 %, dans Ie cas de la poutre PV1L, avec
un maximum de 105 % dans Ie cas de la poutre PV3L. Tandis que Ie renforcement par des
plaques a base de fibres de carbone a augmente la charge ultime mesuree d'au mo ins 35,7 %,
dans Ie cas de la poutre PC2C, avec un maximum de 96,3 % dans Ie cas de la poutre PC3L.
II est interessant de noter que la poutre PCS L, renforcee avec une plaque de carbone a trois
plis et epaisse de 1 mm, a eu un gain de resistance comparable a la poutre PV3L renforcee
avec une plaque de verre de 4 mm d'epaisseur soit quatre fois plus epaisse. Ceci montre done
la grande resistance apportee par Ie renforcement par une plaque de carbone.
Les poutres renforcees par des plaques longues ont une resistance en flexion plus
grande que celles avec des plaques courtes sauf dans Ie cas des poutres avec une plaque a
1 pli. En effet, les poutres PV1C et PC 1C ont une resistance en flexion plus grande que les
poutres PV1L et PC1L respectivement. Par ailleurs, la difference entre les charges ultimes
mesurees ne depasse pas 2,5 kN entre une poutre renforcee avec une plaque longue et une
autre renforcee avec une plaque courte sauf dans Ie cas des poutres renforcees avec des
plaques de carbone a deux et a trois plis. En effet, la poutre PC2C a une resistance 11,1 kN
plus petite que la poutre PC2L ; et PC3C une resistance 12,6 kN plus petite que PC3L.
Dans Ie tableau 5.2, on presente les charges ultimes mesurees Pym et les charges
ultimes theoriques Put. La charge Put est calculee par Ie modele theorique presente au
chapitre 3 et qui suppose la plastification de Pacier des armatures en tension et rupture du
beton par compression. D'abord 11 faut resoudre I'equation (3.14) qui donne la position de
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1'axe neutre ensuite on calcule Ie moment resistant Mr. Ce moment correspond aussi au
moment maximal au centre de la poutre (figure 4.1). II est relie a la charge symetrique F
appliquee par la relation :
Mr = 0,4 * F
La charge total appliquee sera alors Ie double de la charge F ainsi trouvee. C'est cette
valeur qui apparait sur Ie tableau 5.2.
La tableau 5.2 montre aussi la difference entre les charges mesurees Pum et les charges
ultimes theoriques Put. Cette difference represente ce que 1'on peut appeler 'Ie manque a
gagner' du au fait que les poutres renforcees ont subi un decollement prematuree des plaques
avant d'avoir developpe toute leur capacite. On a ainsi une difference maximale de -171%
dans Ie cas de la poutre PC3C et minimale de -48% dans Ie cas de la poutre PV1C. La poutre
PC2 n'est pas consideree dans cette comparaison car elle n'est pas renforcee. Neanmoins, la
difference de -6% pour la poutre PC2 montre que meme si on n'avait pas eu un decollement
des plaques sur les poutres renforcees on n'aurait pas eu exactement les memes valeurs
theoriques et experimentales.
En general, les poutres avec des plaques longues presentent des differences plus petites
que celles avec des plaques courtes saufdans Ie cas des poutres PV1L et PC1L. Par ailleurs,
ces differences sont du meme ordre de grandeur pour les poutres renforcees par une plaque a
base de fibres de verre, ce qui n'est pas Ie cas pour les plaques a base de fibres de carbone.
On remarque aussi que cette difference est plus importante pour les plaques a base de fibres
de carbone.





























































Dans cette section, on presente les courbes experimentales decrivant les deformations
mesurees au centre de chacune des poutres. II s'agit des deformations mesurees sur les fibres
extremes du beton en compression, sur les armatures en tension et sur les plaques en PRF.
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5.4.1 Deformations dans Ie beton en compression
La figure 5.15 represente les courbes de deformations mesurees sur les fibres extremes
du beton en compression, au centre des poutres renforcees par des fibres de verre et de la
poutre de controle PC2. La deformation ultime du beton en compression Ecr est de 0,35 %.
Elle n'est d'ailleurs atteinte par aucune des poutres.
On remarque que Ie taux d'augmentation des deformations, c'est-a-dire la variation
des deformations par rapport a la variation des charges, varie pendant Ie chargement. En
effet, ce taux est plus petit avant 1'apparition et la propagation des premieres fissures, a des
charges proches de 20 kN pour les poutres renforcees et de 10 kN pour la poutre PC2. Apres
la fissuration, on a un taux d'augmentation plus grand et ce jusqu'a la rupture finale pour les
poutres PV1L, PV2C et PV2L. Pour les poutres PV1C, PV3L et PV3C on a un palier de
deformations, tron9on horizontal de courbe, avant que Ie taux ne devienne plus grandjusqu'a
la rupture finale. Get accroissement du taux d'augmentation est fonction du nombre de plis de
la plaque de renforcement: plus la plaque est epaisse plus Ie taux est petit. On remarque aussi
que, pour une charge donnee, les deformations du beton sont plus petites avec des plaques
plus courtes dans Ie cas des poutres a 1 pli et a 3 plis. L'inverse est vrai pour les poutres avec
des plaques a 2 plis. Ceci peut etre du aux variations des valeurs des proprietes du beton entre
les differentes poutres.
La figure 5.16 represente les courbes de deformations mesurees sur les fibres extremes
du beton en compression, au centre des poutres renforcees par des fibres de carbone et de la
poutre de controle PC2. Dans ce cas aussi. Ie taux cTaugmentation des deformations varie
pendant Ie chargement. II est plus petit avant 1'apparition et la propagation des premieres
fissures a des charges proches de 15 kN pour les poutres renforcees. II augmente ensuite
jusqu'a la rupture finale. L'accroissement du taux de variation est fonction du nombre de plis
de la plaque de renforcement : plus la plaque est epaisse plus Ie taux est petit. On remarque
cependant que pour une charge donnee, les deformations du beton sont plus petites avec des
plaques plus courtes que 90 soit avec 1, 2 ou 3 plis.
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5.4.2 Deformations sur les barres d'armatures
Les figures 5.17 et 5.18 representent les courbes charge-deformation mesurees sur les
barres d'armatures au centre des poutres renforcees par des fibres de verre et de carbone
respectivement.
II est important de noter ici que les jauges placees sur les amiatures n'ont pas toutes
enregistre leurs domiees jusqu'a la mpture finale. Comme les barres d'acier utilisees ont un
petit diametre et sont done tres flexibles, lesjauges ont donne des resultats parfois errones des
que les courbures sont devenues trop importantes. C'est notamment Ie cas pour la poutre PC2
qui n'est pas representee sur les figures. Quant a la poutre PC3C on a eu seulement quelques
valeurs intermediaires.
Cependant, Ie renforcement par des plaques en PRF a retarde la plastification de
Facier des armatures en tension. En effet, la plastification des aciers d'armatures pour la
poutre de controle PC2 est predite theoriquement a une charge de 16,3 kN, alors qu'elle a ete
observee pour des valeurs superieures pour les poutres renforcees (tableau 5.3). Les
differences entre les charges theoriques et experimentales peuvent etre attribuees aux marges
d'erreurs commises pendant les mesures des proprietes de 1'acier et lors des manipulations.
Par ailleurs, la tension mesuree dans les poutres, ou il y avait eu plastification, a
continue d'augmenter au-dela de la limite elastique de 1'acier qui est de 0,31 %. Ceci
correspond au domaine elasto-plastique.
5.4.3 Deformations sur Ie PRF
Les figures 5.19 et 5.20 representent les courbes charge-deformation sur Ie PRF au
centre des poutres renforcees par des fibres de verre et de carbone respectivement. La
deformation ultime du PRF en fibres de verre est de 2 % et de 1,48 % pour Ie PRF en fibres
de carbone.
La premiere constatation est Ie fait que toutes les plaques accusent un leger retard dans
la reaction aux charges appliquees. Elles ne commencent a reagir qu'a partir d'une charge
d'environ 10 kN. Ce retard pourrait s'expliquer par un leger glissement des plaques avant
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qu'elles ne commencent a reprendre les tensions dans les poutres. De plus, et a 1'exception de
la poutre PV3L, toutes les autres poutres presentent un palier de deformations quand elles
commencent a reprendre les tensions. Par ailleurs, les deformations ne semblent pas etre
influencees par la longueur des plaques.
La longueur des plaques ne semble avoir aucun effet sur les deformations des PRF au
centre des poutres. Par centre Ie nombre de plis, c'est a dire 1'epaisseur des plaques,
augmente la rigidite. Ainsi, pour une charge donnee une plaque plus epaisse subit moins de
deformations.











































5.5 Analyse des fleches experimentales et theoriques
5.5.1 Courbes des fleches experimentales
Les figures 5.21 et 5.22 representent les courbes charge-fleche experimentale,
mesurees sur les poutres renforcees par des plaques en fibres de verre et de carbone
respectivement. La courbe experimentale de la poutre PC2 y est aussi representee.
La courbe de la poutre de controle PC2 se divise en trois parties distinctes. D'abord
une grande pente au debut du chargement et avant la propagation des premieres fissures, pour
des charges inferieures a 10 kN. Ensuite une pente moins grande jusqu'a une valeur de
19,3 kN qui est probablement la charge experimentale de plastification des aciers d'armatures
en tension. Rappelons qu on n a pas pu obtenir cette charge pour la poutre PC2 a cause du
mauvais fonctionnement des jauges. A partir de cette charge, la fleche augmente de fa9on
presque horizontale, c'est-a-dire sans que la charge varie.
Le renforcement par des plaques en PRF augmente evidemment la rigidite des poutres,
apres fissuration, par rapport a la poutre de controle PC2. En comparant aussi les deux
figures, la grande rigidite des poutres renforcees par des plaques en fibres de carbone par
rapport aux plaques en fibres de verre se confirme. Les pentes initiales tres abruptes des
courbes indiquent la grande rigidite des poutres avant la propagation des premieres fissures.
Apres cette fissuration la rigidite diminue relativement. Une deuxieme diminution de cette
rigidite s'est produite aux environs de 30 kN pour les poutres PV1C, PV1L, PC 1C et PC1L,
aux environs de 35 kN pour les poutres PV2C et PC2L, et aux environs de 40 kN pour les
poutres PV3L et PC3L. Cette deuxieme diminution caracterise la plastification de 1'acier des
armatures en tension, et confirme les resultats des deformations sur les armatures presentes au
paragraphe 5.4.2. Cette diminution n'est pas apparente pour les autres poutres. Au dela de
ces charges les plaques supportent une grande partie de la charge appliquee. Par ailleurs, on
remarque que la diminution des longueurs des plaques influence faiblement la rigidite des
poutres. Par contre, Paugmentation du nombre de plis de la plaque, et done de son epaisseur,
augmente considerablement sa rigidite.
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5.5.2 Comparaisons entre fleches experimentales et theoriques
Par souci de clarte, on represente les courbes experimentales et theoriques des poutres
renforcees et de la poutre de controle PC2 separement sur les figures de 5.23 a 5.35.
Les courbes theoriques et experimentales de la poutre de controle PC2, sont
parfaitement confondus au debut du chargementjusqu'a la fissuration de la poutre a la charge
7,2 kN. A ce moment, la presse hydraulique, qui sert de systeme de chargement, decharge
automatiquement et completement la poutre avant de continuer Ie chargement. La deuxieme
partie de la courbe experimentale est done celle d'une poutre PC2 initialement fissuree. Cette
partie suit ensuite la pente de la courbe theorique.
A Fapproche de la charge de plastification de 19,3 kN, la courbe experimentale devie
completement de la courbe theorique. Ceci est previsible puisque Ie modele theorique ne tient
pas compte des grandes rotations engendrees par la plastification de 1'acier des armatures en
tension.
Les courbes experimentales des poutres renforcees suivent parfaitement les courbes
theoriques au debut du chargement jusqu'a la charge de fissuration. A ce moment, on a un
leger dechargement avant que la courbe experimentale ne continue de suivre la courbe
theorique. Le dechargement correspond a la regression des fleches sur les courbes avant de
continuer d'augmenter. Ce premier dechargement n'apparait pas sur les courbes des poutres
PV3L, PC1L et PC3C sur les figures 5.29, 5.31 et 5.34 respectivement.
Pour Ie cas de la poutre PC2L, figure 5.33, apres ce premier dechargement, la courbe
experimentale suit la pente de la courbe theorique avec cependant un certain ecart. Get ecart,
par lequel la courbe theorique sous-estime la courbe experimentale, semble etre du a la
combinaison prematuree de la fissuration et d'un glissement relatif de la plaque de
renforcement. Ceci rendrait la poutre mains rigide.
A des charges dormees, les courbes experimentales s'ecartent des courbes theoriques
apres avoir subit un deuxieme dechargement. Sauf pour les poutres PV3C et PV3L, ces
charges sont d'environ 15 kN pour les poutres PV1L et PC2C (figures 5.25 et 5.32), 17 kN
pour PC1L, PC3C et PC3L (figures 5.31, 5.34 et 5.35), et 22 kN pour les autres poutres. Cet
ecart est du a un glissement relatif de la plaque de renforcement ce qui rendrait la poutre
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moins rigide. Le courbes experimentales des poutres PV3C et PV3L (figures 5.28 et 5.29)
s'ecartent des courbes theoriques sans subir de regression.
L'ecart entre les courbes experimentales et les courbes theoriques devient tres
important a 1'approche de la rupture finale. A ce moment Ie decollement des plaques est deja
entame au milieu et les poutres perdent leur renforcement dans cette zone et se comportent
comme la poutre PC2.
5.5.3 Fleches maximales experimentales et theoriques
Les tableaux 5.4 et 5.5 presentent les fleches maximales experimentales et theoriques,
ainsi que leur difference, pour la poutre de controle PC2 et les poutres renforcees par des
plaques en fibres de verre et de carbone respectivement.
Puisque Ie modele theorique ne tient pas compte des grandes rotations engendrees par
la plastification de Facier des armatures en tension, on obtient un grand ecart de 81 % pour la
poutre de controle PC2.
En ce qui concerne les poutres renforcees par des plaques en fibres de verre, on a un
maximum d'ecart de 52 % pour la poutre PV1L, et un minimum de 33 % pour la poutre
PV3C. Pour les poutres renforcees par des plaques en fibres de carbone, on a un maximum
d'ecart de 55 % pour la poutre PC2L, et un minimum de 29 % pour la poutre PCS C.
Comme mentionne plus haut, cet ecart peut s'expliquer par Ie fait qu'a I'approche de
la rupture finale, Ie decollement des plaques est deja entame au milieu des poutres. Elles
perdent alors leur renforcement dans cette region et se comportent comme la poutre de
controle PC2 avec un niveau de chargement plus grand.
A 1' exception des poutres PC2L et PC3L, on remarque aussi que les differences
diminuent pour les plaques plus epaisses. II est aussi important de noter qu'avec les plaques
en fibres de carbone, qui sont beaucoup moins epaisses, on obtient des fleches comparables
aux fleches avec des plaques en fibres de verre. Ceci demontre, encore une fois, la grande
rigidite des fibres de carbone.
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TABLEAU 5.4: FLECHES MAXIMALES, EXPERIMENTALES ET THEORIQUES,
POUR LES POUTRES RENFORCEES PAR DES PLAQUES EN



































TABLEAU 5.5 : FLECHES MAXIMALES, EXPERIMENTALES ET THEORIQUES,

































5.6 Deformations sur les plaques en PRF
5.6.1 Deformations sur les plaques en fibres de verre
Les figures 5.36 a 5.41 presentent les distributions des deformations mesurees par les
jauges collees sur les plaques de renforcement en fibres de verre. Les jauges ont ete placees a
differentes positions sur une moitie des plaques. Leur position est mesuree a partir du centre
des poutres. Les distributions sont relevees a certains niveaux de chargement. Rappelons que
les differentes charges correspondent aux charges totales appliquees par la presse hydraulique
et qui se divisent en deux charges identiques et symetriques par rapport au centre des poutres
telles qu'illustrees a la figure 4.1 du chapitre precedent.
Trois types de tendances, en fonction du niveau de chargement, peuvent etre
remarques sur ces courbes de distributions. D'abord, une decroissance exponentielle des
deformations, Ie long de la plaque de renforcement, au debut du chargement. Pendant cette
phase, seules les jauges pres du centre des poutres mesurent des deformations non nulles.
Ceci s'explique par Ie fait que pendant cette phase, seule la partie centrale de la plaque de
renforcement reprend les tensions dues au chargement. C'est ce qu'on appellera la region de
transfert initiale des charges. On defmit aussi a ce niveau la longueur de transfert initiale
comme etant la longueur, calculee a partir du centre de la plaque, sur laquelle on a des
deformations non nulles au debut du chargement. Ceci correspond par exemple a 320 mm
pour la courbe de decroissance exponentielle de 9,4 kN dans Ie cas de la poutres PV1C
(figure 5.36). Le niveau de chargement maximal associe a cette phase est celui necessaire
pour F apparition des fissures sur les poutres, ce qui a pour consequence d'augmenter la
proportion des tensions reprises par les plaques. Ce niveau de chargement se situe aux
environs de 20 kN pour les poutres, avec une plaque courte, PV1C, PV2C et PV3C. Pour les
poutres PV1L et PV3L, avec plaques longues, il se situe aux environs de 30 kN. On n'a pas
cette premiere phase a decroissance exponentielle pour la distribution des deformations sur la
plaque de la poutre PV2L. Ceci peut etre du a des erreurs de manipulation ou d'acquisition
des donnees.
120
Au-dela de ces niveaux de chargement, on constate une decroissance de type
bilineaire, done moins rapide, des deformations. Le point d'inflexion de cette decroissance
bilineaire se situe a la limite de la region de transfer! initiale. La valeur finale des
deformations au bout des plaques de renforcement lors de cette phase est presque nulle a
chaque niveau de chargement. Ceci traduit Ie fait que les plaques, jusqu'a ce niveau, peuvent
encore reprendre plus de tensions transmises sans qu'on ait de deformations a leur bout.
Ainsi, la region de transfer! est toujours a 1'interieur des plaques de renforcement. Le niveau
de chargement maximal pour cette phase est de 33 kN pour la poutre PV1C, 40 kN pour la
poutre PV2C et 30 kN pour la poutre PV3C. Cette deuxieme phase est la premiere pour la
poutre PV2L mais la demiere pour les poutres PV1L et PV3L avant leur rupture finale.
La derniere phase, qui est aussi a decroissance bilineaire, se caracterise par des valeurs
finales de deformations non nulles au bout des plaques de renforcement. Cette phase, qui est
la troisieme pour les poutres PV1C, PV2C et PV3C et la deuxieme pour la poutre PV2L est
suivie directement par la rupture finale de ces poutres.
5.6.2 Deformations sur les plaques en fibres de carbone
Les figures 5.42 a 5.47 presentent les distributions des deformations mesurees par les
jauges collees sur les plaques de renforcement en fibres de carbone. Comme pour Ie cas des
plaques en fibres de verre, les jauges ont ete placees a differentes positions sur une moitie des
plaques. Leur position est mesuree a partir du centre des poutres. Les distributions sont
relevees a certains niveaux de chargement.
On retrouve encore les trois types de tendances decroissantes precedents dans ces
courbes de distribution des deformations. Sauf que dans ce cas de renforcement avec des
plaques de carbone, les courbes ne presentent pas toutes les trois types a la fois. En effet, on
n a pas de decroissance de type exponentiel pour les poutres avec plaques courtes, PC 1C,
PC2C et PCS C. Ainsi, pour les poutres PC 1C et PCS C on a des Ie debut du chargement une
decroissance bilineaire des deformations. Ie long de la plaque de renforcement. La valeur
finale des deformations au bout des plaques est presque nulle a chaque niveau de chargement.
C'est d'ailleurs Ie seul type de decroissance releve sur les plaques de ces poutres jusqu'a la
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rupture finale. Pour la poutre PC2C, la decroissance des deformations Ie long de sa plaque de
renforcement se fait en deux sortes. D'abord, une decroissance bilineaire avec une valeur
finale des deformations au bout des plaques presque nulle jusqu'a un niveau de chargement
d environ 30 kN. Ensuite, une decroissance toujours bilineaire mais avec une valeur finale
des deformations au bout des plaques non nulle. Cette demiere dure jusqu'a la rupture finale
de la plaque.
Pour les poutres avec plaques de renforcement longues, PC1L, PC2L et PC3L, on a au
debut du chargement une decroissance de type exponentiel. Cependant, pour la poutre PC1L
c'est Ie seul type qu'on a releve jusqu'a la rupture finale. Par centre, pour la poutre PC3L Ie
type de decroissance bilineaire, avec valeur finale des deformations au bout des plaques
presque nulle, suit la decroissance exponentielle apres un niveau de chargement aux environs
de 30 kN. Cette derniere dure jusqu'a la rupture finale. Enfln, pour la poutre PC2L les trois
types de decroissance sont presents. D'abord, la decroissance exponentielle jusqu'aux
environs de 30 kN. Ensuite, une decroissance bilineaire avec une valeur finale des
deformations au bout des plaques presque nulle jusqu'a un niveau de chargement d'environ
40 kN. Finalement, une decroissance toujours bilineaire mais avec une valeur finale des
deformations au bout des plaques non nulle. Cette derniere dure jusqu'a la rupture finale de
la plaque.
5.6.3 Application du modele theorique
On applique, dans cette partie, Ie modele theorique developpe par MALEK et coll.
(1998) et presente au chapitre 3. L'une des hypotheses de ce modele est qu'il suppose un
comportement lineaire elastique et isotrope des materiaux. Ainsi, les courbes theoriques
donnant les deformations dans les plaques seront comparees aux courbes experimentales
seulement au debut du chargement. Ces charges ne depassent pas 17,4 kN pour toutes les
poutres et exceptionnellement 20,8 kN pour la poutre PC3C (figure 5.58). Les figures 5.48 a
5.58 presentent les courbes theoriques et experimentales des deformations dans les plaques en
PRF de toutes les poutres. Les deformations des jauges collees au centre des plaques ne font
pas partie de la comparaison puisque les plaques n'out pas ete collees dans cette region.
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Comme 11 a ete mentionne au chapitre 4, les plaques ne sont pas collees sur une longueur de
50 mm de part et d'autre du centre des poutres pour avoir deux parties dans chaque plaque. II
est a noter que ces charges correspondent aux charges totales appliquees par la presse
hydraulique et qui se divisent en deux charges identiques et symetriques par rapport au centre
des poutres.
La comparaison montre une bonne concordance entre les deformations theoriques et
experimentales. Lors de 1'etablissement des equations theoriques, certains problemes sont
apparus. Les caracteristiques de la couche de colle, qui sont present dans les equations, sont
sans doute les plus difficiles a evaluer. En effet, si les modules de cisaillement des resines
peuvent etre obtenus dans la litterature ou sont donnes par Ie fabricant, I'epaisseur de la
couche de colle est tres difficile a controler. On a done considere une moyenne de 0,3 a
0,5 mm pour etablir les equations. Les courbes de la poutre PC3L n'ont pas ete representees
car lajauge principale etait defaillante.
5.7 Contraintes de cisaillement Ie long des plaques de
renforcement
A partir des distributions des deformations mesurees par les jauges collees sur les
plaques de renforcement, on peut calculer la contrainte moyenne de cisaillement, entre deux
jauges consecutives. Ie long de ces plaques et ceci pour chaque niveau de chargement. En
effet, et comme indique au chapitre 3, si on a deux lectures de deformations, jj et jj, de deux
jauges successives, J; et Jj, distants de Ljj, sur une plaque d'epaisseur hp et de module






De cette fa9on, et pour une valeur donnee de la charge, on obtient T|J Ie long de la
plaque de renforcement avec une valeur constante entre deux jauges successives, egale a la
valeur moyenne de la contrainte de cisaillement.
Ensuite, pour une poutre donnee, on trace les courbes donnant pour une charge donnee
les contraintes moyennes de cisaillement Ie long de la plaque de renforcement. Done, pour
chaque poutre, on a un nombre de courbes egale au nombre de contraintes moyennes qu'on
peut calculer entre les jauges successives collees a la plaque de renforcement de cette poutre.
Autrement dit, chacune de ces courbes donne les contraintes moyennes entre deux jauges
successives pour differentes charges.
Les figures 5.59 a 5.64 presentent les contraintes de cisaillement sur une moitie des
plaques de renforcement en fibres de verre. Comme indique ci-dessus, Ie nombre de courbes
sur chaque figure depend du nombrejauges collees sur la plaque. Ainsi, par exemple, pour la
poutre P V1C (figure 5.59), on a deux courbes qui correspondent aux contraintes moyennes de
cisaillement calculees entre lesjauges placees a 0 et 160 mm et entre lesjauges placees a 160
et 320 mm du centre de la plaque. Pour la poutre PC2L (figure 5.68), on a trois courbes qui
correspondent aux contraintes moyennes de cisaillement calculees entre les jauges placees a 0
et 165 mm, 165 et 330 mm, 330 et 495 mm.
Toutes les courbes mettent en evidence Ie meme phenomene. D'abord, la region
situee pres du centre de la plaque subit les plus grandes contraintes de cisaillement. Ces
contraintes augmentent jusqu'a une valeur maximale pour ensuite decroitre brusquement.
C'est 1'exemple de la courbe 0-165 mm sur la figure 5.60 de la poutre PV1L ou encore la
courbe 0-165 mm sur la figure 5.67 de la poutre PC2C. Les contraintes maximales, pour cette
premiere etape, sont de 0,11 MPa pour la poutre PV1C, 1,44 MPa pour PV1L, 0,09 MPa pour
PV2C, 0,05 MPa pour PV2L et 0,04 pour PV3C. On n'a pas de courbe pour cette zone pour
la poutre PV3L car lajauge du milieu etait defectueuse.
Ensuite, c'est la portion de plaque adjacente a la premiere qui reprend Ie maximum de
cisaillement atteint par cette demiere, apres 1'avoir suivi. C'est 1'exemple de la courbe 165-
330 mm sur la figure 5.60 de la poutre PV1L ou encore la courbe 165-320 mm sur la figure
5.67 de la poutre PC2C. A son tour cette deuxieme region va atteindre une valeur maximale
de contrainte pour une valeur donnee de chargement pour ensuite decroitre brusquement.
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Ces valeurs sont de 1,93 MPa pour la poutre PV1L, 1,06 MPa pour PV2C, 1,02 MPa pour
PV2L, 0,69 MPa pour PV3C et 1,88 MPa pour PV3L. Pour PV1C, elle est de 1,49 MPa et
c'est en meme temps la valeur finale a la rupture. La zone suivante, s'il y en a, reprend les
contraintes, et ainsi de suite jusqu'a la mpture finale de la plaque. Les contraintes de
cisaillement maximales finales a la mpture sont de 1,60 MPa pour la poutre PV1L, 2,24 MPa
pour PV2C, 2,67 MPa pour PV2L, 2,51 MPa pour PV3C et 1,49 pour PV3L (Tableau 5.6).
Les figures 5.65 a 5.70 presentent les contraintes de cisaillement sur une moitie des
plaques de renforcement en fibres de carbone. Le meme phenomene decrit pour les poutres
avec renforcement en plaques en fibres de verre est observe. Les valeurs des contraintes
maximales de cisaillement pour la premiere region sont de 0,25 MPa pour la poutre PC 1C,
0,82 MPa pour PC2C, 0,43 MPa pour PC2L, 0,77 MPa pour PC3C et 0,64 MPa pour PC3L.
On n'a pas de courbe pour cette zone pour la poutre PC1L car la jauge du milieu etait
defectueuse.
Les valeurs des contraintes maximales de cisaillement pour la deuxieme portion des
plaques sont de 0,84 MPa pour la poutre PC1C, 0,95 MPa pour PC1L, 1,30 MPa pour PC2C,
1,05 pour PC2L et 1,34 MPa pour PC3C. C'est la valeur finale pour ces poutres. On n'a pas
de courbe pour cette deuxieme phase pour la poutre PC3L. La contrainte maximale pour la
troisieme zone est de 0,98 Mpa pour PC2L et 1,74 pour PC3L. C'est aussi la valeur finale a
la mpture pour ces poutres. On remarque par ailleurs que les contraintes de cisaillement
maximales a la rupture dans les plaques de carbone sont plus faibles que dans les plaques de
verre.
5.8 Longueurs de transfert initiales
Comme on 1'a defini au paragraphe 5.6, la region de transfert initiale est la zone dans
laquelle seules les jauges pres du centre des poutres mesurent des deformations non nulles, au
debut du chargement. On a defmi aussi la longueur de transfert initiale comme etant la
longueur de la plaque necessaire pour que les defomiations s'annulent au debut des essais.
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C'est par exemple 320 mm atteint par la courbe de decroissance exponentielle de 9,4
kN dans Ie cas de la poutre PV1C de la figure 5.36.
Le tableau 5.7 presentent les longueurs de transfert initiales pour les differentes
poutres. On remarque que toutes les longueurs de transfert initiales ont a peu pres la meme
valeur d'environ 320-330 mm, a 1'exception de la poutre PV3L qui a une longueur de
500 mm.
Pour les poutres avec renforcement en fibres de verre, les plaques courtes ont une
longueur de transfert plus petite que les plaques longues. Ce resultat est surprenant car les
longueurs de transfert ne devraient pas etre affectees par la longueur des plaques mais plutot
par leur epaisseur. Cette longueur est de 320 mm pour la poutre PV1C et 260 mm pour les
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poutres PV2C et PV3C. Les plaques longues ont une longueur de transfert initiale de
330 mm. La meme remarque est valable aussi pour les poutres avec renforcement en fibres de
carbone. Les plaques courtes ont toutes une longueur de transfert initiale de 320 mm alors
que pour les plaques longues ces longueurs sont toutes de 330 mm.
































D'apres les observations generales sur les essais on remarque que la mpture finale des
poutres renforcees par des plaques en PRF est la meme dans tous les cas. Elle est causee par
Ie decollement de la plaque de renforcement. En general, ce decollement commence sous 1'un
des points de chargement, ou il y a ouverture de fissures de cisaillement-flexion, et se propage
vers 1'appui Ie plus proche et vers Ie centre de la poutre renforcee.
Les poutres renforcees par des plaques en fibres de verre ont eu un gain de resistance en
flexion maximal, par rapport a la poutre de controle PC2, de 105 % dans Ie cas de la poutre
PV3L. C'est d'ailleurs Ie plus important de tous les essais. Les poutres renforcees par des
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plaques en fibres de carbone ont eu un gain de resistance en flexion maximal de 96,3 % dans
Ie cas de la poutre PC3L.
Les distributions des deformations Ie long des plaques de renforcement ont montre trois
types de tendances decroissantes en fonction du niveau de chargement. D'abord, une
decroissance exponentielle des deformations Ie long de la plaque de renforcement au debut du
chargement. Ensuite, une decroissance de type bilineaire, done moins rapide, des
deformations. La valeur finale des deformations au bout des plaques de renforcement lors de
cette phase est presque nulle. Finalement, on observe une decroissance bilineaire qui se
caracterise par des valeurs finales de deformations non nulles au bout des plaques de
renforcement.
Toutes les courbes des contraintes de cisaillement Ie long des plaques de renforcement
mettent en evidence Ie meme phenomene. D'abord, la region situee pres du centre de la
plaque subit les plus grandes contraintes de cisaillement. Ces contraintes augmententjusqu'a
une valeur maximale pour ensuite decroitre brusquement. Au meme moment, c'est la region
juste a cote qui reprend Ie maximum de cisaillement atteint par la premiere region, apres
1'avoir suivi. A son tour, cette deuxieme region va atteindre une valeur maximale de
contrainte pour une valeur donnee de chargement pour ensuite decroitre brusquement. La
region suivante, s'il y en a, reprend les contraintes, et ainsi de suite jusqu'a la rupture finale
de la plaque.
On remarque que seule la longueur de la plaque influence la valeur de la longueur de
transfer! initiale, et ni Ie type de PRF ni son epaisseur n'intervierment.
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Figure 5.1 : Vue globale de la poutre de controle PC2 a sa mpture finale
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Figure 5.2 : Vue globale de la poutre PV1C a sa rupture finale
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Figure 5.4 : Vue des armatures de tension apres arrachement du beton
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Figure 5.5 : Vue globale de la poutre PV2C a sa rupture finale
Figure 5.6 : Vue globale de la poutre PV2L a sa rupture finale
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Figure 5.7 : Vue globale de la poutre PV3C a sa rupture finale
Figure 5.8 : Vue globale de la poutre PV3L a sa rupture finale
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Figure 5.9 : Vue globale de la poutre PC 1C a sa rupture finale
Figure 5.10 : Vue globale de la poutre PC1L a sa rupture finale
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Figure 5.11: Vue globale de la poutre PC2C a sa rupture finale
Figure 5.12 : Vue globale de la poutre PC2L a sa rupture finale
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Figure 5.13 : Vue globale de la poutre PCS C a sa rupture finale
Figure 5.14 : Vue globale de la poutre PC3L a sa rupture finale
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Figure 5.15: Courbes charge-deformation sur les fibres extremes dubeton en
compression, au centre des poutres renforcees par des plaques en
fibres de verre
Figure 5.16: Courbes charge-deformation sur les fibres extremes du beton en
compression, au centre des poutres renforcees par des plaques en
fibres de carbone
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Figure 5.17: Courbes charge-deformation sur les barres d'armatures au centre
des poutres renforcees par des plaques en fibres de verre
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Figure 5.18: Courbes charge-deformation sur les barres d'armatures au centre
















Figure 5.19: Courbes charge-de formation sur Ie composite au centre des poutres
renforcees par des plaques en fibres de verre
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Figure 5.20: Courbes charge-deformation sur Ie composite au centre des pouti-es
renforcees par des plaques en fibres de carbone
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Figure 5.21: Courbes charge-fleche experimentales pour la poutre PC2 et les
poutres renforcees par des plaques en fibres de verre
Figure 5.22: Courbes charge-fleche experimentale pour la poutre PC2 et les



































































































































































100 200 300 400
Position des jauges en mm
500 600
^r---—^;^^^^^M& ^>^.\£1 550 ^^C^^s^Ky.B
Fs]. .. lA'^^^'y^'^'ry1?!'-^!^ ^^''^'^K'^'^W'^
150
F

























^^^'?^®^?^^^?^j 550 ^^^^J^^^^^^f^^^^^^?&-^^-Mi?^^^^"f^ l'.S^<S% ^?'.^%" ,^''.3  t:>;^-^ki^. ,-.,'. ^S^ ? , *A',S'.'::.;;;"-;4*%A.








































position des jauges en mm







































Position jdes jauges en mm
^^^^€l1fv^^^'^^WW^^^ IPS^tJ^*^^^ ? ^?3^M SS^^%^^.^, ^K^^ '^^-3i ^y'&ti^lA





















Position des jauges en mm



















50 100 1501 200 250 300
Position des jauges en mm
350








200 300 I 400

































Position des jauges en mm



















0 100 200 3001 400























































Position des jauges (mm)
400











Position des jauges (mm)
300









































Position des jauges (mm)
300





























Position des jauges (mm)
400

































































i 100 200 300 400


























Position des jauges (mm)
400




























































































130 - 260 mm
260 - 390 mm
^0
Charge en RN










330 - 495 mm
Charge en kN





















260 - 390 mm
60
Charge en RN













165 - 330 mm
330 -495 mm
Charge en kN































































330 - 495 mm



































Dans ce chapitre, on presente les principales conclusions auxquelles on a abouti apres
1'analyse des resultats theoriques et experimentaux developpes aux chapitres 3 et 5. A la fin,
on propose quelques recommandations pour les prochaines recherches concemant Ie
renforcement des poutres en flexion par des plaques en PRF.
6.2 Resultats experimentaux et modeles theoriques
L'etude experimentale avait pour but 1'analyse des contraintes de cisaillement et du
transfert de ces contraintes dans les plaques de renforcement en PRF de poutres en beton arme
soumises a la flexion. Pour cela, on a fait varier la longueur des plaques, leur epaisseur et Ie
type de PRF. L'analyse des resultats experimentaux permet de tirer les conclusions suivantes :
•> Le renforcement des poutres par des plaques en PRF a augmente, dans tous les cas,
leur resistance a la flexion comparativement a la poutre de controle sans
renforcement.
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*> Le renforcement a retarde I'apparition des premieres fissures sur les poutres
debut du chargement.
au
<* La rupture finale des poutres renforcees est la meme dans tous les cas. Elle est
causee par Ie decollement de la plaque de renforcement.
*> Le taux de variation des deformations mesurees sur les fibres extremes du beton en
compression, au centre des poutres renforcees, est fonction de 1'epaisseur et de la
longueur des plaques. On a aussi releve que, pour une charge donnee, les
deformations du beton en compression sont, en general, plus petites avec des
plaques de renforcement plus courtes.
^ En general, Ie renforcement par des plaques en PRF retarde la plastification de
1'acier des armatures.
^ Les deformations sur les plaques en PRF au centre des poutres renforcees accusent
un leger retard au debut du chargement. Ce retard pourrait s'expliquer par un
leger glissement des plaques avant qu'elles ne commencent a reprendre les
tensions dans les poutres.
^ Le renforcement par des plaques en PRF a augmente la rigidite des poutres par
rapport a la poutre de controle. De plus, les poutres renforcees par des plaques en
fibres de carbone presentent une rigidite un peu plus grande par rapport aux
poutres renforcees par des plaques en fibres de verre.
<4 D'autre part, on a remarque que la diminution des longueurs des plaques influence
faiblement la rigidite des poutres. Par centre, 1'augmentation de son epaisseur
augmente considerablement sa rigidite.
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*> Le modele theorique permettant de calculer les fleches, donne une assez bonne
approximation des fleches experimentales dans Ie cas des poutres renforcees.
*> La comparaison montre une bonne concordance entre les deformations theoriques
et experimentales tant que les poutres ont un comportement elastique au debut du
chargement. Cependant, lors de 1'etablissement des equations theoriques, certains
problemes sont appams. Les caracteristiques de la couche de colle, qui sont
presentes dans les equations, etaient sans doute les plus difficiles a evaluer.
4> Les contraintes de cisaillement dans Ie PRF varient Ie long de la plaque en
fonction du niveau de chargement. Les zones de contraintes maximales se
deplacent du centre de la plaque vers son extremite.
4> La longueur de transfert initiale est, en general, la meme independamment de
1'epaisseur ou du type de la plaque.
»> II est a noter que les resultats de cette etude, en ce qui conceme Ie cisaillement et
Ie transfer! de contraintes Ie long des plaques, montrent une bonne similitude avec
les resultats des travaux de Bizindavyi et Neale (1999).
6.3 Recommandations
Au terme de ce travail, les recommandations suivantes sont a prendre en compte lors
des travaux de recherches ulterieures :
4> Une attention particuliere devrait etre portee a la preparation des specimens testes.
Le collage des plaques de renforcement devrait etre precede par une bonne
preparation des surfaces pour eviter les nombreuses irregularites qui peuvent
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causer Ie decollement de ces plaques. Rappelons que Ie decollement a empeche
les poutres renforcees de developper leur pleine capacitejusqu'a la mpture finale.
*> Une autre attention particuliere devrait etre portee aux fissures de flexion-
cisaillement, responsables du decollement observe sur toutes les plaques.
*> Des etudes theoriques et des essais experimentaux pourraient etre effectuees pour
analyser 1'interface beton-PRF et beton-colle.
*> De meme, une etude du glissement des plaques PRF au debut de chargement serait
pertmente.
^ Des essais similaires pourraient etre menes pour analyser 1'effet des chargements
cycliques.
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